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Au Maroc les Cupressacées, en particulier Tetraclinis articulata (Vahl) Masters, Juniperus  

thurifera L. subsp africana Maire, Juniperus phoenicea L., Juniperus oxycedrus L. et 

Cupressus  atlantica G., jouent un rôle primordial dans les zones de montagnes sèches aussi 

bien pour leurs rôles écologiques que pour leurs importances socio-économiques au profit des 

populations riveraines.  

En effet, ces formations forestières naturelles jouent un rôle écologique important puisqu’elles 

représentent l’un des derniers remparts aux processus d’érosion et de désertification. Parmi 

ces essences, le cyprès de l’Atlas (Cupressus atlantica Gaussen) constitue l’espèce endémique 

du Haut Atlas Occidental la plus importante pour ces potentialités forestières.  

Le cyprès de l’Atlas est une espèce qualifiée comme très rustique avec une grande adaptation 

aux terrains stériles en zone semi-aride à variante froide (Alifriqui, 1992). Sur le plan socio-

économique, le bois très dur du cyprès de l’Atlas est très apprécié par la population riveraine 

comme bois d’œuvre (charpente de maison). Également, le feuillage du cyprès de l’Atlas 

constitue un très bon fourrage pour les caprins essentiellement en période de disette. En 1977, 

Bellefontaine considérait le cyprès de l’Atlas comme une «espèce méconnue et vitale pour 

l’économie montagnarde du bioclimat semi-aride froid». Nos connaissances sur cette espèce 

restent toujours limitées et son aire de répartition ne cesse de régresser sous l’effet conjugué 

de l’exploitation abusive et du vieillissement des populations (Ech-chamikh, 1983 et Alifriqui, 

1992). Ce processus de dégradation est d'autant plus amplifié que le peu de sol qui reste et le 

passage répété des troupeaux ne permettent presque aucune régénération naturelle sur ces 

versants du Haut Atlas Occidental vigoureusement ensoleillés et irrégulièrement arrosés. En 

raison de ces conditions et de l’ampleur de sa régression, le cyprès de l’Atlas est classé depuis 

les années 70 comme une espèce menacée (F.A.O, 1979). Cette espèce n’est représentée 

actuellement que par quelques îlots fortement dégradés localisés essentiellement dans la 

vallée de l’oued N’Fis à l’exception de la forêt d’Aghbar située à 148km de la ville de 

Marrakech (Alifriqui, 1992; El Wahidi, 2004).  

Dans ces zones, les plantes sont confrontées à plusieurs types de stress. La rareté des eaux, 

leur salinité et celle des sols sont parmi les principaux facteurs limitant la productivité 

végétale. La salinisation est le processus majeur de la dégradation des terres. En moyenne, le 

monde perd 10 hectares de terres cultivables par minute, dont 3 hectares à cause de la 

salinisation. 10 à 15% des surfaces irriguées (20 à 30 millions d’hectares) souffrent, à des 

degrés divers, du problème de salinisation (Mermoud, 2006). 

Au Maroc, qui offre toutes les variantes du climat méditerranéen, n’échappe pas à ce 

phénomène, où la sécheresse, observée depuis longtemps a conduit manifestement au 
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processus de salinisation des sols. Ces deux contraintes naturelles, sécheresse et salinité, ont 

modifié la stabilité des écosystèmes et sont en grandes partie les causes principales de la 

désertification des sols. 

Face à cette situation, la contribution à la sauvegarde de cette essence forestière devient une 

nécessité voir même une urgence. La contribution à la sauvegarde de cette espèce nécessite 

une meilleure connaissance de ses potentialités ainsi des techniques d’amélioration de 

résistance vis-à-vis des contraintes précitées. Ces connaissances seront une force dans tout 

programme de sauvegarde de cette espèce aussi bien pour sa conservation in situ que par sa 

plantation dans des vergers ou dans des parcs à l’extérieur de son aire de répartition naturelle. 

Dans cette optique, nous nous proposons l’utilisation des champignons mycorhiziens 

autochtones afin d’améliorer les paramètres de croissances et physiologiques du cyprès de 

l’Atlas. Certains travaux ont montré l’effet positif de la mycorhization sur la tolérance des 

plantes soumises à la salinité (El Hadji,  2012 ; Ben Khaled,  2003). 

Aussi, nous viserons également l’utilisation de composts autochtones combinés à la 

mycorhization pour tester leur rôle dans la croissance et le développement du cyprès de 

l’Atlas. Les composts améliorent les caractéristiques physiques et chimiques des sols, créent 

des conditions favorables pour la croissance des plantes grâce à leur matière organiques, 

humus et matières minérales disponibles (Mrabet, 2011 ;  Fuchs, 2009). 

Par ailleurs, le mémoire présenté traite trois grands volets : 

 Le premier est consacré à une recherche bibliographique détaillée sur le cyprès de 

l’Atlas, notamment ses exigences édapho-climatiques, ses intérêts écologiques et 

socio-économiques ainsi que les différents modes de sa propagation. Cette partie traite 

aussi le comportement des plantes vis -à-vis du stress salin. 

 Le second volet concerne l’étude expérimentale comprenant une description détaillée 

du matériel utilisé et les différentes techniques expérimentales adoptées relatives à la 

préparation des plants du cyprès de l’Atlas, à l’application du test de germination et du 

stress salin ainsi qu’à l’amendement du substrat de culture par du compost et de 

champignons mycorhiziens sélectionnés et natifs. 

 Le troisième volet concerne la partie des résultats et discussions qui reflète les effets 

des techniques agro-écologiques et du stress salin sur les paramètres physiologiques, 

de croissance et certains paramètres biochimiques du cyprès de l’Atlas (teneurs en 

protéines, en proline libre et en sucres solubles). 
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I. Aperçu sur l’écologie du cyprès de l’Atlas 

1. Introduction 

Au Maroc, les cupressacées notamment le Thuya, les Genévriers et le Cyprès de l’Atlas 

constituent la majorité des formations forestières et pré-forestières en zone montagneuse 

sèche. Ces formations sont d’une très grande importance sur les plans écologiques et 

économiques, mais aussi à travers leur rôle de protection contre les processus de 

désertification et d’érosion, très dynamiques dans ces régions (El Wahidi, 2004).  

En effet, le cyprès de l’Atlas constitue l’espèce endémique du Haut Atlas Occidental la plus 

importante pour ces potentialités forestières. 

 

2. Genre Cupressus 

Le genre Cupressus a une extension importante dans le monde mais discontinue (Ouahmane, 

2007). Il est l’un des genres de l’élément tertiaire. Il comprend une vingtaine d'espèces 

(Gellini, 1979).La taxinomie de ce genre pose un problème; faute de critères objectifs 

suffisants d’une part et de la proximité et des liens de parenté entre ses différentes espèces 

d’autre part. Ces ressemblances s’accentuent à l'intérieur des différents groupes 

géographiques du genre cupressus (Allemand, 1979). 

Son aire de répartition se trouve en zone tempérée chaude de l’hémisphère Nord (Arbez, 

1987). Il est présent dans la région circum- méditerranéenne, en Iran, en Grèce, en Tunisie, en 

Algérie et au Maroc. D'autres peuplements sont signalés en Amérique et en Asie tels que les 

cyprès Chinois et Himalayens. Plus de 25 taxons du genre Cupressus sont dénombrés 

(Allemand, 1979). La majorité des espèces du genre Cupressus ont une aire d'origine très 

restreinte sous forme d’ilots résiduels. Trois groupes géographiques ont été nettement 

différenciés (Allemand, 1979) notamment : 

- Le groupe américain (Californie, Arizona, Mexique) est le plus varié avec une quinzaine 

d'espèces dont C. arizonica Greene, Bull, C. lusitanica Miller et C. macrocarpa Hartweg. 

- Le groupe asiatique, encore mal connu, est sans doute le plus répandu, territorialement. Il 

s’étend au sud de l'Himalaya et en Chine et il comprend cinq espèces dont certaines sont bien 

développées telle que C. torulosa, D. Don ou à port très ornemental comme C. cashmeriana. 
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- Le groupe afro-méditerranéen est surtout représenté par C. sempervirens L et ses formes 

botaniques et deux autres espèces très voisines à savoir C. atlantica et C. dupreziana 

A.Camus. Selon Kadik (1988), ces trois espèces sont probablement originaires d’un même 

ancêtre. 

3. Caractéristiques, intérêts du cyprès de l’Atlas. 

Le Cyprès de l’Atlas est appelé « Azal » en berbère, « Saraou » en langue arabe et « Arar » en 

dialecte (Larbi et Belgherbi, 2007) .Le cyprès de l’Atlas (C. atlantica) est découvert par 

Watier en 1921 dans la vallée de l'Aghbar. Le cyprès du Haut Atlas occidental marocain n'est 

différencié du cyprès toujours vert (C. sempervirens) qu'en 1950 par Gaussen (Bellefontaine, 

1979). Il s’est avéré ensuite que le cyprès de l’Atlas (C. atlantica) est une espèce endémique 

du Haut Atlas occidental au sud de Marrakech (Quezel et Barbero, 1981).Il se localise dans 

les zones les plus internes de cette chaîne montagneuse. Sa répartition est liée essentiellement 

aux conditions climatiques et géomorphologiques (Arjouni et al., 2013). C’est un arbre 

robuste, qui tolère les conditions les plus extrêmes (physiques, édaphiques, climatiques et 

topographiques).  

C. atlantica est classé parmi les 17 espèces forestières mondiales dont le patrimoine génétique 

s’appauvrit (FAO, 1976). Cette situation est largement due à sa faible régénération naturelle 

couplée avec une grande pression anthropozoïque et avec la dégradation de l'habitat (Sfairi et 

al., 2012). 

3.1. Caractéristiques botaniques et morphologiques. 

C’est un arbre de 25 m de hauteur et d’un mètre de diamètre. Il peut atteindre 40 m de hauteur 

et 2,5 à 4 m de diamètre dans les stations les plus fertiles (Larbi et Belgherbi, 2007) avec une 

forme conique au tronc droit et élancé. Le port est légèrement pleureur avec une écorce mince 

au départ lisse puis prend une couleur gris-brune, fissurée longitudinalement. Les rameaux du 

1
er

et 2
ème

ordre sont distincts. Les pousses du premier ordre sont légèrement aplaties en 

coupes, très fines (diamètre 0,5 mm). Dans son aire de répartition naturelle, le cyprès de 

l’Atlas présente une grande variabilité phénotypique. Les critères morphologiques présentant 

une forte variabilité sont la forme générale plus au moins élancé, l’angle d’insertion des 

branches, la taille et la forme des cônes, la couleur du feuillage et le port des branches 

(Nanson, 1986).  
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Les cônes du cyprès de l’Atlas ont généralement une forme sphérique et petite (1,8 à 2,2 cm) 

formés de 8 à 12 écailles en comparaison à ceux de C. sempervirens qui sont beaucoup plus 

gros et ovoïdes (Bellefontaine, 1977c). L’aspect général du feuillage est fin et légèrement 

glauque, en particulier chez les jeunes arbres (De Ferre, 1941).Les branches sont fines plus ou 

moins longues et légèrement horizontales (Destremau, 1974 et Bellefontaine, 1977a). 

 

3.2. Aire de répartition naturelle. 

L’aire naturelle de cyprès d’Atlas forestière est comprise entre 30° 45’ et 31° 5’ de latitude 

nord et 8° 5’ et 9° de longitude ouest (Arjouni et al., 2013) ; où il occupe principalement la 

haute vallée de l’Oued N’fis et constitue par endroit des peuplements magnifiques avec de 

vieilles futaies peu dégradées(Figure1).Cette espèce est représentée par plusieurs peuplements 

et un certain nombre d’arbres isolés (Bechir, 2004).On retrouve des îlots bien maintenus aux 

alentours des postes forestiers d’Idni et d’Aghbar et sur les versants dont l’accessibilité est 

ardue. A côté de la forêt d’Aghbar, le cyprès de l’Atlas peut se retrouver dans d’autres régions 

à savoir dans la station d’Allous (Assif Ougdemt), à Taghzout (Assif N’aït Toumat) et à 

Mzouzit (Oued N’Fis). Les superficies de ces peuplements sont très restreintes. Au-delà de la 

vallée de N’Fis, le cyprès de l’Atlas s’étend aussi sur des petits peuplements isolés du versant 

sud du Haut Atlas en limite avec la plaine du Souss, ce qui indique que son aire de répartition 

était probablement plus étendue que son occupation actuelle. Au cours des dernières années, 

le cyprès de l’Atlas a connu une régression alarmante sous l’effet conjugué d’une forte 

pression humaine (coupe de bois, pâturage, mutilation...etc.) et d’une dégradation des 

conditions naturelles de son aire naturelle. Dans les années 1970, le Cyprès atlasique couvrait 

environ 7 000 ha au total, avec plusieurs populations relictuelles reconnues (Destremeau, 

1974), mais son aire a régressé très rapidement à moins de 1 500 ha (Ech-chamikh, 1983 ; 

Barbero et al., 1990). 
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Figure1:Carte de répartition du cyprès de l’Atlas dans la Région Marrakech-Tensift-Alhaouz. 

(Alifriqui et al., 1992). 

 

3.3. Caractéristiques écologiques, phytoécologiques et phytosociologiques 

Le Cyprès de l’Atlas organise l’un des grands types d’écosystèmes naturels du Maroc. Cette 

espèce endémique marocaine individualise des formations pré-steppiques localisées dans la 

haute vallée du N’Fis dans le Haut Atlas Occidental (Benabid, 2000). Le cyprès de l’Atlas est 

une espèce longévive et pourrait  atteindre 800 à 1000 ans (Alifriqui, 1993). La majorité des 

arbres sont âgées (250 à 500 ans) (Sfairi, 2014). 

Du point de vue altitudinal, le Cyprès colonise la tranche entre 1100 m et 2200 m c’est à dire 

au niveau supérieur de l’étage thermoméditerranéen et en ambiance bioclimatique semi-aride 

et localement subhumide à variante froide. Ses exigences climatiques peu précisées, faute de 

stations météorologiques, le Cyprès s’accommode d’une température minimale de –10°C et 

vraisemblablement de –15°C à 2200 m, et d’un maxima, par temps chergui (vent sec de l’Est), 

de plus de 35°C à 40°C. 

Du point de vue groupements végétaux dans la forêt de l’Aghbar, le cyprès de l’Atlas se 

présente sous forme de peuplements purs ou mélangé au chêne vert (F.I.D.A., 2004) à des 

niveaux altitudinaux supérieurs, au genévrier rouge (Juniperus phoenicea) et au genévrier 

oxycèdre (Juniperus oxycedrus) qui deviennent plus fréquents.  



 

8 
 

Vers la limite inférieure de son territoire il entre en contact avec le thuya (Tetraclinis 

articulata) et sur le versant Sud, principalement avec l’aire de l’Arganier (Argania spinosa) et 

du thuya. 

Cependant, sur le plan phytoécologique et phytosociologique, le cortège floristique du cyprès 

de l'Atlas est identique à celui de la Juniperaie (Juniperus phoenicea) et à celui des chênaies 

vertes semi-internes avec la prédominance des chaméphytes méditerranéens (Globularia 

alypum, Thymus satureioides et Lavandula dentata) (Achhal, 1986). 

Le Cyprès de l’Atlas est incontestablement l’élément floristique le plus remarquable sinon 

l’unique qui permet de différencier la Cupressaie sur les plans physionomique et floristique 

(Benabid, 2000). De point de vue climatique et bioclimatique, le cyprès de l’Atlas peut être 

classé principalement dans l’étage semi-aride et occasionnellement dans l’étage semi-aride à 

hiver froid. Il peut s’étendre jusqu’au niveau supérieur de l’étage thermo méditerranéen avec 

une ambiance bioclimatique semi-aride et localement subhumide à variante froide. 

Néanmoins, le cyprès de l’Atlas peut se retrouver dans plusieurs étages de végétation incluant 

le méso-méditerranéen, le méditerranéen supérieur et le montagnard méditerranéen inférieur à 

variante semi-aride et subhumide inférieur du domaine semi-interne (Peyre, 1983; Alifriqui, 

1986 et Alifriqui et al., 1992). Dans la partie Sud-ouest de la forêt de Goundafa, le cyprès de 

l'Atlas est en contact avec les grandes surfaces asylvatiques occupées actuellement par des 

Génistaies arbustives endémiques et constitue un climat bien individualisé (MCEFCS, 1999). 

Sur le plan des précipitations, Boudy (1950) estime que la tranche pluviométrique nécessaire 

au développement du cyprès de l’Atlas est comprise entre 250 et 350 mm/an. Au-delà de 

1600m une fraction importante des précipitations tombent sous forme de neige. La saison 

pluvieuse s’étend de Novembre, Décembre jusqu’au Avril, Mai et semble être divisée en deux 

périodes avec un maximum en hiver et un deuxième au printemps. La saison sèche est de six 

mois de Mai à Octobre. Sur le plan édaphique, le cyprès de l’Atlas est une espèce xérophile, 

très plastique de tempérament robuste et possède une grande faculté d’adaptation aux 

conditions physiques les plus difficiles. Cependant, l’espèce croit rapidement sur sol profond. 

On le rencontre naturellement sur les schistes primaires, sur les terrains granitiques, les 

terrains éruptifs, et sur les sols cristallins (Boudy, 1950). Toutefois, les meilleurs 

accroissements et taux de survie sont enregistrés sur les sols argileux dans la plantation 

d’introduction d’Aïn felfel (Jebbar et al., 1972). 
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3.4. Importance socio-économique 

Le Cyprès de l’Atlas est une espèce qui pousse dans les conditions les plus marginales de la 

région méditerranéenne. Cette espèce endémique, adaptée aux conditions sévères de 

xérophile, constitue incontestablement l’une des espèces nobles du pourtour méditerranéen. 

En plus de cette importance naturelle et patrimoniale, les formations du cyprès jouent un rôle 

de conservation particulièrement important dans la protection des habitats écologiques et des 

sols (lutte contre l’érosion) dans une zone susceptible à l’érosion (pente longue et raide, 

terrain accidenté, continentalité importante…).Dans ces conditions difficiles, le Cyprès de 

l’Atlas, espèce ligneuse, présente de nombreuses qualités que l’on peut résumer comme suit : 

- Son bois durable, parfumé, a toujours été recherché pour son fût droit et rectiligne utilisé 

comme madriers et soliveaux. Les petites perches sont destinées pour la confection et 

l’aménagement des maisons. 

- En comparaison à d’autres résineux comme le Thuya (Tetraclinis articulata) et le Pin 

d’Alep (Pinus halepensis), le Cyprès de l’Atlas révèle un accroissement appréciable jusqu’à 6 

m3/ha/an (Destremeau et Tahri, 1972). 

- Utilisation double de son feuillage : d’une part comme source fourragère pour le cheptel 

constitué principalement de caprins. D’autre part, il est utilisé en médecine traditionnelle. On 

pratique, également, des massages du dos avec ce feuillage imbibé d’eau. En outre, la 

décoction des cônes est employée, notamment dans cette vallée, comme anti-diarrhéique et 

antihémorragique (El Alaoui El Fels, 2007 et El Alaoui El Fels et Alifriqui, 2009). 

- Il faut ajouter aussi, sa servitude en tant que bois de feu pour la cuisson et le chauffage en 

hiver. 

3.5. Dendrométrie 

Boudy (1950) estime l'accroissement moyen annuel en circonférence du cyprès de l’Atlas 

dans son aire naturelle, à 3 cm entre 0 et 15 ans, à 1cm entre 15 et 250 ans et à 0,7 cm au-delà 

de 250 ans. Bellefontaine (1979) a signalé un accroissement de 0,9 cm pour les 320 premières 

années pour les arbres de circonférence comprise entre 1,5 et 2 m. Ces valeurs sont 

légèrement supérieures à celles obtenues par Al Ifriqui (1993). 
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3.6. Biomasse et productivité 

De point de vue productivité, Jebbar et al. (1972) indiquent que les meilleurs taux de 

croissance de cet arbre sont réalisés sur des sols argileux, avec des pourcentages de survies 

importants. Le cyprès de l'Atlas est une espèce à croissance lente et dont les rendements ne 

peuvent pas dépasser 2m3/ha/an (Destremeau et Tahri, 1972). Bellefontaine (1979) a étudié la 

productivité du cyprès de l’Atlas dans les secteurs d'introduction et a constaté que celle-ci 

varie de 2 à 6 m3/ha /an durant les 15 à 30 premières années. 

Selon Ech-Chamikh (1983), les arbres abattus montrent 3 phases de croissance: une première 

phase de croissance (démarrage) qui dure jusqu'à l'âge de 40 ans, une deuxième phase de 

pleine croissance (vitesse de croissance maximale) entre 40 et 60 ans, et une troisième phase 

de ralentissement de la croissance qui débute vers 60 ans. A l'âge de 70 ans, on peut estimer 

que l'accroissement moyen annuel en hauteur est de l'ordre de 17,14 cm/an (Ouahmane, 

2007). 

3.7. Régénération du cyprès de l'Atlas 

Boudy en 1950, a remarqué que dans l’aire du cyprès de l’Atlas les taches de semis ne sont 

pas rares, ceci prouvait, selon lui, que le cyprès se régénérait facilement s’il était protégé et 

c’est le Chêne vert qui formait à l’époque son sous-bois et favorisait sa régénération. L’auteur 

a remarqué qu’à l’époque, la régénération du cyprès de l’Atlas était plus facile que celle du 

genévrier de Phénicie. 

Actuellement, la coupe de bois (Figure 2) et le surpâturage (Figure 3), sont à l'origine de 

l'ouverture des peuplements et l'installation de l'érosion qui devient de plus en plus importante 

dans ces 10 massifs montagneux très accidentés (Ouahmane, 2007). Cette érosion a contribué 

à la disparition de la couche de sol formée lors de la phase de l'équilibre naturel. Les graines 

de cyprès de l'Atlas mures tombent et sont certainement entraînées par l'eau. 
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Figure 2 : coupes des bois  

 

 

Figure 3: Surpâturage entravant la régénération naturelle  

 

Le  vieillissement des peuplements de cyprès d’Atlas s’accompagne d’une absence constatée 

de régénération naturelle (Bachir et al., 2004). En raison de conditions écologiques peu 

favorables, l’érosion du sol et les pressions anthropiques persistantes s’exprimant par le 

prélèvement de bois et par le pâturage menacent le cyprès de l’Atlas est aujourd’hui une 

espèce (FAO, 1976). Quelques régénérations apparaissent au fond des ravins car dans ces 

milieux, on trouve des dépôts de sol ou de mélange de cailloux avec du sol. L'humidité du 

substrat est assurée par les dépôts et par les écoulements d'eau. Sur le cyprès de l’Atlas, six 

espèces d’insectes et une espèce d’acarien ont été inventoriés (El Fels et al., 1999). Certaines 

espèces s’attaquent aux tissus des cônes et des graines (conospermatophages), d’autres 

s’attaquent seulement aux graines (conophages). L’auteur a observé une synchronisation entre 

la période d’attaque des ravageurs et les différentes phases de développement des cônes ce qui 

confère aux ravageurs une grande efficacité dans leur intervention. 

La forêt du cyprès de l’Atlas est caractérisée par une omniprésence des coupes et des 

mutilations et 59,9 % des arbres présentent au moins une tige coupée au peuplement Taous 

(Mounir, 1997), ce qui est très grave pour une forêt qui ne se régénère pas. Des estimations 

sont montrées que les pertes en bois s'élèvent à 38,95 % et peuvent dans certains cas atteindre 

60 à 70 % (Ouahmane, 2007). 
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3.8. Contraintes liées à la conservation et au développement de la Cupressaie 

La Cupressaie est une forêt en voie de disparition. Ce phénomène de régression est du non 

seulement à l’action de l’homme et ses troupeaux, mais aussi à l’absence d’informations 

scientifiques susceptibles d’aider les gestionnaires à bien conduire le renouvellement, la 

conservation et l’amélioration de cette espèce (El Wahidi, 2004). 

 Contraintes liées à la régénération naturelle 

La régénération naturelle du Cyprès s’installe facilement, mais elle est compromise par la 

pression du bétail. Les jeunes semis sont exposés à la dent du bétail, composé essentiellement 

de caprins, ou détruit par piétinement. Il en resterait quelques-uns qui arrivent à s’enraciner et 

à se développer sous forme de touffes caractéristiques des sujets broutés. Il est à signaler que 

la régénération naturelle s’installe aisément aux alentours des ravins et “chaabas”, où les 

conditions stationnelles sont favorables : 

- Existence d’un dépôt de sol ou d’un mélange cailloux – éléments fins ; 

- Rétention d’humidité par les dépôts et par écoulement d’eau pendant une période non 

négligeable de l’année; 

- Présence de strates herbacées et arbustives qui protègent les jeunes plants du bétail et de la 

rigueur de l’été. 

 Contraintes antropozoogènes 

Les formations à Cyprès de l’Atlas sont souvent soumises à des pressions antropzoogènes qui 

dépassent leur capacité de reconstitution, conjuguées aux conditions difficiles de la zone. Ces 

deux facteurs ont conduit, dans la majorité des cas, à un état de dégradation très grave. Seules 

des mesures urgentes de protection par des clôtures limitant l’exploitation de ces formations, 

et une gestion durable des parcours par l’instauration d’un système d’utilisation rotatif des 

parcours et des transhumances pourraient empêchées cette irréversible dégradation. 

3.9. Conservation des ressources génétiques du Cyprès de l’Atlas 

Pichot (1995) a trouvé une large variabilité phénotypique au niveau des populations naturelles 

de cyprès de l’Atlas au Maroc pour les suivants caractères : couleur et forme du houppier, 

longueur relative des branches, angle d’insertion des branches, dimension et forme des cônes. 
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La conservation de la biodiversité in-situ de C. atlantica est recommandée dans les aires 

naturelles fortement menacées par l’activité humaine (surpâturage, déboisement, incendies). 

Les mesures suivantes devront être considérées: 

o enquête sanitaire 

o constitution des aires expérimentales entourées pour évaluer la production de bois et 

la  régénération naturelle en contrôlant le surpâturage 

o récolte des graines sur des candidates individuelles pour les tests de provenances et 

des descendances. Neuf surfaces de production de graines (total de 320 hectares) ont 

été définies en Maroc (Ighil, Ahachi, Taws, Idni, Oukoun, Ighzer, Rikt, Aghbar, Imin 

amas, Taghzout). Le site d’intérêt biologique et écologique d’Aghbar peut être 

considéré un exemple intéressant de conservation in-situ de la population naturelle du 

Cyprès de l’Atlas (El Fels,  2007). 

La variabilité génétique ex-situ a été réalisée en installant des plantations conservatoires en 

conditions pédoclimatiques similaires (conservation dynamique) ou en stockant des graines 

(conservation statique). Ce dernier mode de conservation n’est pas conseillé car la structure 

génétique n’évolue pas avec les conditions de milieu (El Fels, 2007). 

II. La salinité et son impact sur les cultures 

1. Généralités sur la salinité 

La salinité désigne la surcharge en sels minéraux solubles de l'eau d'irrigation ou de la 

solution du sol. Ces sels sont représentés en grande partie par la combinaison de trois cations 

(Ca2+, Mg2+ et Na+) et trois anions (Cl-, SO4 2-et HCO3-). Dans certains cas, K+ et NO3- 

peuvent contribuer à la salinisation et lorsque le pH dépasse 9 le CO3- devient un anion 

important. En général, les chlorures de sodium (NaCl) sont les plus fréquents et représentent 

plus de 90 % des sels (Dudley, 1994). 

On définit en général deux types de salinité: la salinité primaire et la salinité secondaire. La 

première résulte de la présence initiale de sels dans le sol ou dans la nappe phréatique. La 

seconde résulte des apports de l'eau d'irrigation (Lacharme, 2001). 

La salinisation enregistrée dans les écosystèmes aride et semi-aride, constitue un facteur 

limitant pour la production agricole. En effet, elle affecte environ 22% de la superficie totale 

dans le monde (Ben-Salah et al., 2011). Au Maghreb, plus de 30 % des eaux destinées à 

l’irrigation sont chargées en sel. Ces eaux induisent une accumulation d’ions toxiques aussi 

bien dans la rhizosphère que dans les différentes parties de la plante.  
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Ces ions engendrent des dégâts au niveau des ultras structures cellulaires contribuant, à la 

fois, à la réduction de la croissance et des rendements des variétés sensibles (Rahmoune et al., 

2008). 

2. La salinité à l’échelle du Maroc 

Au Maroc, le problème de salinité commence à prendre de l'ampleur dans la majorité des 

périmètres irrigués (Ibriz et al., 2004), la salinité a affecté de nombreuses nappes des 

principales zones agricoles telles que Souss Massa, Moulouya, Gharb Tafilalet, Loukous, 

Tadla, Doukkala et Haouz, et elle a aussi affecté quelques oueds (Oum er Rbia dans le Tadla, 

El Malh à Ouarzazate...). En général le phénomène continuerait à s'aggraver. La concentration 

en sels augmente et les zones atteintes s'étendent. Il y a des effets dommageables très rapides 

sur les sols, les cultures et l'hydrobiologie. Dans plusieurs régions, les concentrations salines 

ont atteint des valeurs qui les rendent non appropriées à l’irrigation (Farissi, 2013). 

3. Le comportement des végétaux en milieu salin 

En s’exposant à un environnement salin les plantes rencontrent trois problèmes (Ghoulam et 

Fares, 2001; Ashraf et Sarwar, 2002 ; Ashraf et al., 2005 et Munns, 2006): 

 La sécheresse physiologique : l’augmentation de la concentration en sels de la 

solution du sol entraîne la réduction du potentiel osmotique et l’eau devient moins 

disponible pour la plante. 

 Les ions salins peuvent causer des toxicités et des déficiences nutritionnelles pour la 

plante. Ces ions peuvent interférer avec les processus physiologiques et biochimiques 

de la plante à cause de leurs accumulations en grandes quantités. 

 Les ions responsables de la salinité entrent en compétition avec d’autres ions 

indispensables à la croissance et le développement de la plante et par conséquence on 

assiste à l’apparition des carences et des déséquilibres importants. 

4. Impact de la salinité sur les cultures 

Dans les zones arides et semi-arides, notamment au sein du bassin méditerranéen, la 

salinisation du sol est régie par des facteurs naturels tels que les fortes évaporations qui 

s’associent souvent au déficit hydrique, et d’autres causés par les activités humaines tels que 

le régime hydraulique, le surpâturage, la déforestation dans les zones humides et subhumides 

et la contamination chimique (fertilisants).  
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Son impact néfaste se traduit par la conjonction d’un effet indirect sur le potentiel hydrique se 

traduisant par une réduction de la disponibilité de l’eau pour la plante et également par la 

toxicité et les perturbations de la nutrition minérale induite par l’excès des ions Na+ et Cl- 

(Zhu, 2001). En effet, la présence du NaCl dans le milieu de culture inhibe l’absorption des 

ions K+, Ca2+, NO3- et NH4+ et renforce celle des ions salins, Na+ et Cl- qui s’accumulent 

jusqu’à devenir toxiques pour la plante (Moumane, 1999). L’effet dépressif du chlorure de 

sodium sur la croissance des plantes peut avoir deux origines : une diminution de l’absorption 

de l’eau et des éléments minéraux (effet osmotique) causant un déficit hydrique, et un effet de 

toxicité physiologique résultant d’une accumulation excessive des ions Na+ et Cl- dans la 

plante (Ashraf et al., 2002) ou la combinaison de ces facteurs néfastes. 

Les effets du sel se traduisent par un état de stress qui affecte négativement la croissance et 

par conséquent réduit le développement à plus de 50 % (Bray et al., 2000). Les réponses des 

plantes à des concentrations excessives de NaCl sont compliquées et engendrent des 

changements morphologiques, physiologiques, biochimiques et moléculaires (Wang et al., 

2003). Ces réponses ont été largement étudiées et font l’objet d’une littérature abondante 

décrivant et classant de manière systématique les nombreux effets de la salinité. 

5. Effet sur la germination 

La germination est régulée par des caractéristiques génotypiques mais aussi par les conditions 

environnementales et en particulier par la disponibilité de l'eau dans le sol et la présence de 

sel (Ndour et Danthu, 2000). Ainsi, la germination des graines est le stade le plus sensible aux 

stress salin et hydrique. On peut considérer que la plupart des plantes sont plus sensibles à la 

salinité durant leur phase de germination et de levée (Maillard, 2001). Parmi les causes de 

l'inhibition de la germination en présence du sel, la variation de l'équilibre hormonal a été 

évoquée (Debez et al., 2001). Plusieurs auteurs ont montré un retard de la germination causé 

par la salinité chez plusieurs espèces (Ndour et Danthu, 2000), même chez des plantes 

halophytes (Debez et al, 2001; et Rahmoune et al., 2008). Des travaux effectués sur des 

halophytes ont montré que l'effet inhibiteur du NaCl sur la germination serait essentiellement 

de nature osmotique, le sel empêchant l'imbibition de la graine (Debez et al., 2001). 

La germination des plantes, qu'elles soient halophytes ou glycophytes, est affectée par la 

salinité. Selon l'espèce, l'effet dépressif peut être de nature osmotique ou toxique : 
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 Les effets osmotiques se traduisent par l’inaptitude des graines à absorber des 

quantités suffisantes en eau pour les ramener à leur seuil critique d’hydratation, 

nécessaire au déclenchement du processus de germination ; 

 Les effets toxiques sont liés à une accumulation cellulaire de sels qui provoquent des 

perturbations des enzymes impliquées dans la physiologie des graines en germination, 

empêchent la levée de dormance des embryons et conduisent à une diminution de la 

capacité de germination (Rejili et al., 2006). 

6. Action du sel sur la croissance et le développement 

Les effets de la salinité sur la croissance des plantes varient en fonction du type de salinité, de 

la concentration du sel, de l’espèce, de la variété, de l’organe de la plante, ainsi que de son 

stade végétatif (Levigneron et al, 1995). Les effets de la salinité se manifestent principalement 

par une diminution de la croissance de l’appareil végétatif, caractérisé par la faible 

ramification, le faible diamètre des organes, le nombre réduit des nœuds et les réductions du 

nombre de feuilles et de la longueur de la tige et par conséquent l’augmentation du rapport 

racine/tige. Une baisse des poids de matières fraîches et sèches est aussi démontrée (Rush et 

Epstein, 1981). Cette inhibition de la croissance des plantes se fait selon trois manières 

principales : par une toxicité ionique (surtout de Na+ et Cl-), un stress osmotique et une 

perturbation nutritionnelle (Greenway et Munnis, 1980 et Levigneron et al, 1995). Une 

réduction de la croissance de la partie aérienne est la première réponse observée des 

glycophytes à l’augmentation de la salinité au niveau des racines. Il s’agit de l’effet destructif 

le plus significatif en cas d’une exposition prolongée à la salinité. 

Il s’est avéré aussi que les feuilles sont les tissus les plus sensibles de la plante à une salinité 

excessive, par contre la croissance des racines s’en trouve faiblement affectée (Benmahioul et 

al., 2009). Ainsi, le chlorure de sodium inhibe la croissance des racines des glycophytes, 

qu’elles soient réputées très sensible à la salinité, moyennement sensible ou plutôt tolérantes 

(Lemzeri, 2006). Néanmoins, cette inhibition est généralement moins marquée que celle des 

parties aériennes. C’est ainsi qu’une concentration élevée de sodium (Na+) et des chlorures 

(Cl-) peut être toxique aux plantes et inhibent leur croissance (Greenway et Munnis, 1980). 

7. Mécanismes de résistance à la salinité 

Une plante cultivée sur sol riche en sel doit faire face à sa pénétration dans ses tissus celui-là 

est rejeté ou accumulé par les différents organes, tissus, cellules et compartiments cellulaires.  



 

17 
 

Les ions chlorure (Cl
-
) et sodium (Na+) pénètrent via les racines, transportés par la sève 

xylémique jusqu’aux tiges et feuilles. Là ils se trouvent soit stockés (plantes de type includer), 

les feuilles sont riche en (Na+) que les tiges et les racines et le mécanisme de tolérance au sel 

est dû à la compartimentation des ions toxiques en particulier l’ion sodium dans la vacuole ; 

soit au contraire ils sont très peu retenus dans leurs feuilles (plantes de type excluder) et cette 

accumulation décroît selon la séquence racines-tiges feuilles et ces ions sont alors revéhiculés 

par la sève phloèmique jusqu’aux racines (Levigneron et al., 1995). 

Trois types de comportement ont pour effet d’éviter la saturation en sel : 

 Inclusion et compartimentation des ions 

La compartimentation des ions entre les organes (racines/parties aériennes), les tissus 

(épiderme/mésophile), ou encore entre les compartiments cellulaires (vacuole/cytoplasme) est 

l’un des mécanismes d’adaptation à la contrainte salin (Ouerghi et al., 1998). L’inclusion et la 

compartimentation est la stratégie la plus efficace pour éviter la toxicité de Na+ sur des sites 

métaboliques dans le cytoplasme (Bouchoukh, 2010). La plante utilise en effet le sel pour 

ajuster la pression osmotique de ses cellules. Elle capte le sel qui parvient aux feuilles, au 

même titre que l'eau, par le mouvement ascendant de la sève dans les vaisseaux. A l'intérieur 

des cellules, le sel est alors stocké dans les vacuoles grâce à des systèmes de "pompes" 

moléculaires. Les vacuoles étant des compartiments fermés au sein de la cellule, le sel est 

ainsi isolé des constituants cellulaires vitaux (Sentenac et Berthomieu, 2003). 

Aussi, la vacuole se chargerait-elle en sodium grâce à l’action d’un antiport sodium-proton 

Na+/H+, lequel serait entretenu par le fonctionnement accéléré des pompes à proton Na+/H+. 

L’existence d’un système d’échange Na+/H+ est largement signalé. Il est alors admis que 

c’est la performance de stocker le sel dans les parties aériennes qui est déterminante dans le 

niveau de tolérance au sel des espèces. 

 Exclusion 

La plante empêche le sel de remonter dans la sève jusqu’aux feuilles. La présence de 

l’endoderme dans les racines ainsi que le transport sélectif, leur permet d’absorber les ions 

nutritifs utiles et de ré excréter les ions Na+ (Genoux et al., 2000). 

Quelques halophytes peuvent empêcher l’absorption excessive du sel par son exclusion du sel 

au niveau des racines et de la partie inférieure de la tige.  
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Dans ce cadre, la sortie de Na+ des vaisseaux du xylème en échange d'une entrée de K+ 

venant des cellules parenchymateuses du xylème et du parenchyme avoisinant, joue un rôle 

important dans la tige et les racines (Luttge et al., 2002). 

 Ajustement osmotique 

Face à l’augmentation des forces de rétention de l’eau dans un sol en cours de dessiccation, un 

ajustement osmotique peut se manifester, mais à des degrés variables, chez la plupart des 

végétaux. Les métabolites impliqués dans cet ajustement sont assez variés. Ces solutés ont des 

propriétés physiques et biologiques compatibles, même à forte concentration, avec les 

fonctions métaboliques (Tahri et al., 1998). 

L’un des principaux caractères physiologiques de tolérance aux contraintes du milieu est 

l’ajustement osmotique. Celui-ci est réalisé grâce à une accumulation de composés 

osmorégulateurs conduisant à une réduction du potentiel osmotique permettant ainsi le 

maintien du potentiel de turgescence. L’accumulation de ces composés a été mise en évidence 

chez plusieurs espèces végétales soumises à la contrainte saline. Cette accumulation varie 

dans de larges proportions suivant l’espèce, le stade de développement et le niveau de la 

salinité. Les différences d’accumulation des solutés (acides aminés libres, proline et sucres 

solubles totaux) entre les plantes témoins et les plantes soumises au stress salin sont très 

importantes (El midaoui et al., 2007). 

III. La symbiose mycorhizienne 

1. Définition 

Les mycorhizes sont constitués par l’association des racines des plantes avec des 

champignons du sol. Cette association ou symbiose mutualiste est bénéfique aux deux 

partenaires. Le champignon reçoit de la plante hôte les sucres et les acides aminés, qu'il ne 

peut synthétiser, indispensables à sa croissance et à son développement, et la plante voit sa 

nutrition minérale améliorée (surtout sa nutrition phosphatée) ce qui lui assure une meilleure 

croissance et une meilleure tolérance aux stress abiotiques et biotiques (Harley et Smith, 

1983). 

L’association symbiotique plante/champignon est très ancienne. Les mycorhizes sont 

apparues sur terre il y a environ 400 millions d’années pendant la période où sont apparus les 

végétaux terrestres (Simon et al., 1993). Des structures fongiques montrant un mycélium non 

cloisonné ont été trouvées dans le fossile du dévonien Rhynia.  
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Puis des champignons plus évolués, à filaments cloisonnés, ont à leur tour établi des 

associations avec certains végétaux (Stubblefield et al., 1987).  

Les Symbioses mycorhiziennes ont donc co-évolué avec les plantes de temps ancestraux 

jusqu’à nos jours. Les symbioses mycorhiziennes sont considérées comme étant à l’origine de 

la flore terrestre (Selosse & Le Tacon, 1997). 

2. Types de mycorhizes 

Plusieurs types de mycorhizes sont distingués selon le partenaire fongique impliqué dans la 

symbiose et les caractéristiques anatomiques et morphologiques qui leurs sont propres (Smith 

et Read, 1997). On distingue les ectomycorhizes, les endomycorhizes, et les 

ectendomycorhizes (Peyronnel et  al., 1969). 

2.1. Les ectomycorhizes 

Les champignons ectomycorhiziens sont en symbiose avec environ 3 % des espèces végétales 

essentiellement chez les Gymnospermes et les Angiospermes. Ces champignons appartiennent 

principalement aux Basidiomycètes. Certains Ascomycètes et Zygomycètes sont aussi 

capables de former ce type de mycorhizes. 

Chez les ectomycorhizes, le mycélium fongique est cloisonné, et le champignon forme autour 

des racines fines un manteau mycélien pouvant atteindre jusqu’à 40 μm d’épaisseur. De ce 

manteau, des filaments mycéliens progressent dans le sol pour former un réseau 

extramatriciel. D’autres mycéliums pénètrent dans la zone corticale de la racine via les 

espaces intercellulaires, et forment un réseau appelé le réseau de Hartig (Smith et Read, 

1997). Le parenchyme cortical profond est souvent exempt d’infection et le cylindre central 

n’est jamais colonisé. Les filaments mycéliens ne pénètrent pas dans les cellules d’où leur 

appellation d’ectomycorhize (Strullu, 1991 ; Smith & Read, 1997). 

 

2.2.   Les endomycorhizes 

Dans ce type de mycorhizes le mycélium colonise les cellules corticales. Deux groupes sont 

distingués: Les mycorhizes à arbuscules et les mycorhizes à pelotons d’hyphes cloisonnés. 
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2.2.1.   Les mycorhizes à pelotons 

Le champignon mycorhizien de ce type colonise les cellules corticales des racines et y 

développe des pelotons formés d’hyphes cloisonnés. Au sein de ce groupe, on distingue les 

mycorhizes des Ericacées ou Ericoïdes et les mycorhizes des Orchidées.  

Les champignons associés aux premières sont généralement des Ascomycètes des genres 

Pezizella, Pterostilis Oidiodendron (Strullu, 1991), chez les secondes il s’agit de 

Basidiomycètes dont plusieurs téléomorphes des genres Rhizoctonia, Sebacina. 

2.2.2.   Les mycorhizes à arbuscules 

Les champignons mycorhiziens à arbuscules (CMA) sont connus depuis la fin du siècle 

dernier; Frank, (1887) ayant donné le nom de mycorhizes à l’association plante/champignon. 

Ils sont ubiquistes et colonisent le système racinaire de la majorité des familles de plantes 

depuis les bryophytes jusqu'aux angiospermes et particulièrement les plantes à intérêts 

économiques. C’est le type le plus répandu notamment chez les plantes herbacées et beaucoup 

d’espèces ligneuses (Morton et Benny, 1990). On compte actuellement environ 200 espèces 

de champignons mycorhiziens à arbuscules formant des associations symbiotiques avec plus 

de 200000 plantes terrestres (Schüssler et al., 2001). 

Le mycélium se ramifie et se développe dans le parenchyme cortical des racines et forme des 

arbuscules, des vésicules et des pelotons au sein des cellules. Le mycélium externe est 

abondant avec des spores microscopiques au niveau du sol. L’infection est assurée par les 

propagules fongiques sous forme de mycélium et de spores dans le sol, et/ou de mycélium et 

des vésicules à l'intérieur des racines (Duponnois et al., 2001 et Requena et al., 2001). 

 

2.3.    Les ectendomycorhizes 

Ce sont des symbioses qui ont à la fois les caractéristiques des endo et des ectomycorhizes: 

elles montrent à la fois un manteau fongique, qui peut être réduit, et un réseau de Hartig ainsi 

qu’une colonisation des cellules corticales (Smith et Read, 1997). Les champignons formant 

ce type de mycorhize sont principalement des Ascomycètes dont plusieurs espèces des genres 

Wilcoxina et Phialocephala, Tricharinaen plus de quelques espèces de Basidiomycètes 

(Mikola, 1988). 
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3. Rôle des champignons mycorhiziens 

Les symbioses mycorhiziennes sont connues en tant qu’éléments clefs dans les systèmes 

naturels (Brundrett et al., 1985). Elles ont un rôle majeur principalement dans l’absorption de 

l’eau et des éléments nutritifs (Oihabi et Meddich, 1996); elles facilitent l'accès aux 

nutriments pour les plantes (Smith et Read, 1997; Koide et Mosse, 2004) et assurent leurs 

protection contre les agents pathogènes microbiens (Pozo et Azcon-Aguilar, 2007 et Meddich 

et al., 2015). Les symbioses mycorhiziennes améliorent les interactions multi-trophiques au 

niveau du sol (Wardle et al., 2004). L’association symbiotique entre les arbres et les 

champignons mycorhiziens contribue à l’établissement et à la perpétuité de l’écosystème 

forestier. Dans les régions méditerranéennes, les conditions climatiques se caractérisent par 

une longue période sèche et un été chaud, les précipitations sont rares, irrégulières et souvent 

torrentielles (López-Bermúdez et Albaladejo, 1990). Ces conditions rendent les écosystèmes 

méditerranéens fragiles et sensibles à la dégradation. Ce qui entraine généralement la perte ou 

la réduction de la diversité mycorhizienne dans le sol et par conséquent la diminution du 

potentiel mycorhizien dans les zones dégradées (Lellan et al., 1995). Cette dégradation limite 

le rétablissement des plantes autochtones dans ces zones (Van der heijden et al., 1998 et 

Requena et al., 2001). L'importance des champignons mycorhiziens dans le maintien de la 

biodiversité au sein des écosystèmes forestiers n’est plus à démontrer. Ces champignons 

contrôlent particulièrement la diversité et la productivité des plants (Van der heijden et al., 

1998) et leur diversité détermine par conséquent la diversité des communautés végétales 

(Kernaghan et al., 2003). Cette influence réciproque entre la plante et les communautés de 

champignons mycorhiziens peut jouer un rôle fondamental dans la détermination de la 

diversité aussi bien des plantes que celle des communautés des champignons. Les symbioses 

mycorhiziennes agissent aussi sur le maintien de la couverture végétale dans les habitats 

naturels (Requena et al., 2001). Elles modifient la structure et la fonction des communautés de 

plantes (Douds et Millner, 1999) et représentent des indicateurs essentiels de l'évolution des 

écosystèmes (Gonigle et Miller, 1996). Ces qualités et vertus permettent de qualifier les 

champignons mycorhiziens d’ingénieurs dans les écosystèmes par plusieurs auteurs. Leur 

utilisation par l’homme dans l’amélioration de la productivité des écosystèmes naturels et 

anthropisés est une conséquence directe de la connaissance du rôle joué par ces champignons 

bénéfiques dans la nutrition des plantes.  
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La production des plants de qualité ayant un statut nutritionnel important et dotés d’une 

résistance naturelle aux différents stress biotiques et abiotiques en introduisant des 

champignons mycorhiziens sélectionnés sont des défis à surmonter. Le but principal de 

l’utilisation des champignons mycorhiziens mélangés au substrat de culture en pépinière 

forestière est de produire des plants forestiers vigoureux capables de résister dans les 

périmètres de reboisement et d’échapper au choc de transplantation dans ces périmètres 

(Rincon et al., 2006 et Ouahmane et al., 2007a et 2007b). En effet la mycorhization des 

plantes représente une technique prometteuse capable d’améliorer la qualité des plants 

forestiers et leur performance en milieu méditerranéen (Ouahmane et al., 2007a). 

4. Effet de mycorhization sur la croissance des plantes sous une contrainte saline 

Dans les zones semi-arides et arides, où les sols sont souvent pauvres en éléments nutritifs et 

où la période sèche peut se prolonger pendant plusieurs mois, la croissance des plantes dépend 

fortement de la symbiose mycorhizienne. Cette symbiose améliore la nutrition minérale, 

l’extension des hyphes mycorhiziennes permettant une meilleure prospection du sol et donc 

un prélèvement plus efficace des éléments nutritifs. (Ouahmane, 2007). 

La notion de stress se réfère à tout facteur environnemental non favorable au fonctionnement 

normal des organismes vivants. Les plantes mycorhizées acquièrent une protection accrue 

contre les stress environnementaux (Sylvia et William, 1992) notamment la salinité et la  

sécheresse, le déficit hydrique, le froid et les températures élevées (Paradis et al., 1995) et la 

pauvreté des sols en humus et en éléments minéraux et se montrent de ce fait bénéfiques pour 

les plantes des régions désertiques (Mikola, 1987). 

Les associations symbiotiques sont bien connues pour améliorer la nutrition et la productivité 

des plantes notamment la symbiose mycorhizienne développe les mécanismes physiologiques 

et biochimiques nécessaires pour la mobilisation du phosphore du sol (Hatimi A et al., 1997et 

Meddich, 2001) et améliore l’état hydrique de la plante (Requena N et al.,2001). Les 

champignons mycorhiziens peuvent aussi améliorer le prélèvement de l’azote (Shachar-Hill Y 

et al., 1997) et son assimilation (Azcón R et al.,1998). Les phosphatases des hyphes 

mycéliens favorisent la libération du phosphore inorganique(Pi) immobile du sol et la 

minéralisation des sources organiques des phosphates (Joner Erik J. et al., 2000). La 

disponibilité du phosphore dans le sol et surtout sa mobilisation par la plante ont un effet 

direct sur sa capacité à fixer l’azote atmosphérique (Barea et Azcón-Aguilar, 1983).  
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Ces avantages revêtent une importance particulière sous des climats arides et semi arides où la 

salinité des sols réduit la possibilité d’ajout de fertilisants phosphatés et azotés. Toutefois, ces 

conditions peuvent réduire le taux de colonisation racinaire (Rozema et al., 1986) et rendre 

critique la réussite de la mycorhization (Dixon et al.,1993). En effet, la salinité affecte la 

viabilité des hyphes mycorhiziens qui constituent les principales sources de la propagation des 

champignons (Requena et al., 1997) et des arbuscules qui représentent le site privilégié des 

échanges entre les deux partenaires de la symbiose (Gianinazzi-Pearson V. et Gianinazzi S., 

1986 ). Cependant, certaines espèces de champignons mycorhiziens montrent une large 

gamme de tolérance à la salinité (Rosendahl, 1991) qui dépendrait entre autres de leur habitat 

d’origine (Coperman et al., 1996). 

Certains travaux ont pu montrer que la tolérance des plantes à la salinité peut être améliorée 

par les symbiotes racinaires (Dixon et al., 1993 et Belaouane et al., 2015). De plus, les 

mécanismes physiologiques et les interactions entre les différents symbiotes ne sont pas 

encore suffisamment élucidés.  

IV. Le compostage 

Le compostage est une technique de stabilisation et de traitement des déchets organiques. 

C’est une opération qui consiste à faire fermenter en présence de l’oxygène de l’air des 

déchets organiques pour obtenir un amendement riche en humus : composter correspond donc 

essentiellement à la production d’humus stables dans les composts. Mais c’est aussi recycler 

la matière organique et boucler des cycles naturels qui avaient été interrompus par l’abandon 

des pratiques appropriées (Jouraphi, 2005). 

1. Processus du compostage 

1.1.   Définition 

Il existe plusieurs définitions assez voisines du compostage (Leclerc, 2001) qui permettent de 

le définir de la manière suivante :  

«Le compostage est une transformation de la matière première par les micro-organismes en 

présence de l’eau et de l’oxygène, avec une production d’énergie sous forme de chaleur. Cette 

transformation s’accompagne d’un développement de tissu microbien. En effet, différentes 

populations de micro-organismes se succèdent au cours du compostage pour dégrader les 

déchets putrescibles afin de les stabiliser. L’élévation de chaleur au cours du compostage 

permet de détruire les graines des mauvaises herbes, les insectes et leurs œufs.  
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La libération des mauvaises odeurs lors du compostage est fortement réduite car les 

composés organiques qui restent après le processus, sont relativement stables avec de faibles 

taux de décomposition». 

1.2.    Les objectifs du compostage 

Les objectifs du compostage ont été traditionnellement définis comme étant une conversion 

biologique des organiques putrescibles en forme stable et la destruction d’organismes 

pathogènes. Le compost est une source de matière organique pour la construction et la 

maintenance de l’humus du sol. Il peut améliorer la croissance et la vigueur de cultures. Il 

peut réduire les pathogènes de plantes et améliore la résistance de plantes aux maladies. Les 

composts contiennent des nutriments incluant l’azote, le phosphore et une variété d’éléments 

trace essentiels (Ait baddi, 2005). 

2. Paramètres du compostage 

Les paramètres du compostage sont nombreux et interdépendants. Certains sont généraux 

(humidité, aération, température, C/N, pH,…). D’autres sont spécifiques dépendant de la 

nature du déchet à composter et de la technique adoptée. 

2.1.   Humidité 

La teneur en eau compatible avec un compostage aérobie satisfaisant, varie selon la nature des 

matières d’origines. L’eau est un facteur indispensable pour le déroulement des réactions 

biochimiques et métaboliques de la cellule microbienne lors du processus du compost, pour le 

transport des composés hydrosolubles et de l’oxygène vers la cellule et pour la mobilité des 

micro-organismes vers les produits insolubles (cellulose, lignine). Toutefois, une teneur en 

eau trop faible limite le développement microbien, et dans le cas d’une humidité trop élevée, 

l’eau sature les espaces lacunaires et étouffe les micro-organismes dans le tas du mélange à 

composter (Kulcu et Yaldiz, 2004); d’autant plus que les déchets pâteux sont très difficiles à 

manier vu leur teneur en eau. La décomposition aérobie devient alors anaérobie. 

2.2.   Température 

La température est le facteur clé déterminant la réussite d’un processus de compostage. Elle 

détermine l’activité des micro-organismes assurant la décomposition de la matière organique. 

L’évolution de la température au cours du compostage contrôle une succession de populations 

microbiennes.  
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On distingue, généralement 3 zones de température :  

- zone psychrophile caractérisée par une température de 5 à 10 °C  

-zone mésophile caractérisée par une température de 10 à 45 °C  

-zone thermophile caractérisée par une température de 45 à 70 °C.  

L’évolution de la température au cours du compostage dépend tout à la fois de la 

fermentiscibilité du pouvoir calorifique, de l’humidité initiale, du rapport C/N, du pH et de la 

masse mise en compostage. Elle dépend aussi de la fréquence et de la qualité du 

retournement, des dimensions du tas et des conditions climatiques dans le cas du compostage 

en systèmes ouverts (Usepa, 1985). 

En plus, la température traduit l’activité microbiologique, donc permet d’examiner le 

déroulement du processus du compostage. Ainsi, l’intensité de la dégradation des matières 

organiques par les micro-organismes est fonction de l’élévation de la température et ce, 

jusqu’à une valeur seuil de 65°C (Hang, 1980). 

2.3.   Oxygène 

La présence d’O2 est indispensable au compostage qui est d’ailleurs une décomposition 

aérobie (oxydation) d’où la nécessité d’une aération régulière par retournement du tas à 

composter. L’oxygène est aussi indispensable pour le métabolisme et la respiration des micro-

organismes et pour l’oxydation des différentes molécules organiques présentes dans le 

matériel à composter. 

2.4.   Rapport C/N 

Le carbone et l’azote constituent les éléments les plus importants pour la décomposition 

microbienne. Le carbone constitue une source d’énergie et une base de construction des 

molécules organiques. L’azote est un composant crucial des protéines, acides aminés, acides 

nucléiques, enzymes et coenzymes nécessaires pour la croissance et le métabolisme de la 

cellule microbienne. Toutes les références anciennes et récentes recommandent un rapport 

C/N entre 20 et 30 comme optimum pour le compostage. Un rapport initial de C/N = 30 

semblerait le plus avantageux pour un compostage rapide et qui assurerait une meilleure 

conservation de l’azote. Un rapport C/N plus faible implique un excès d’azote ; celui-ci sera 

perdu sous forme de gaz ammoniacal provoquant ainsi une odeur désagréable, tandis qu’un 

rapport élevé signifie une insuffisance d’azote pour la croissance optimale des populations 

microbiennes. Par conséquent, la dégradation de la matière organique sera effectuée de 

manière insuffisante ce qui induit une baisse de température. 
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Au cours du processus de biodégradation aérobie, le rapport C/N décroît progressivement de 

30 jusqu’à 10-15 pour le produit final (Dorfman et Batsch, 1985), ceci est dû au fait qu’à 

chaque fois que la matière organique est consommée par les micro-organismes, les 2/3 du 

carbone partent sous forme de gaz carbonique et le 1/3 qui reste est incorporé avec l’azote 

dans les cellules microbiennes qui sera libéré pour être utilisé après la mort de ces cellules. 

2.5.   pH 

Le contrôle du pH est très utile en fermentation aérobie et s’avère parfois indispensable. Son 

évolution renseigne sur les différentes phases du processus microbiologique en cours. Des 

études ont montré que des valeurs du pH situées entre 6 et 8 sont optimales pour les micro-

organismes du compost (Demeyer et al., 1982). Ainsi, au cours de la phase de stabilisation, 

l’oxydation des molécules simples (sucres, lipides …) par les micro-organismes mésophiles 

libère des acides organiques qui provoquent une acidification du milieu. Egalement, la 

dissolution dans l’eau du CO2 produit au cours du compostage peut être à l’origine d’une 

diminution de pH. 

3. Aspect microbiologique du compostage 

Les micro-organismes responsables de la décomposition de la matière organique sont de trois 

types: les bactéries, les champignons et les actinomycètes. En effet, il faut insister sur 

l’importance de la très grande diversité des micro-organismes impliqués et surtout sur les 

successions de ces populations qui se développent si les conditions leur sont favorables. De 

point de vue des transformations chimiques, les matériaux du départ évoluent et changent 

ainsi de composition (Godden, 1995). Le compost constitue un véritable milieu de vie dont le 

fonctionnement est influencé par des conditions particulières, l'oxygénation, la température, 

l'humidité, les matières nutritives,… 

4. Effets physico-chimiques du compost sur les sols et les plantes 

De nombreuses études ont montré le rôle bénéfique du compost sur les qualités physiques et 

chimiques des sols amendés. Par exemple, une amélioration des propriétés physiques, une 

augmentation de la conductivité hydrique et une diminution de la densité des sols ont été 

observées par Wong et al. (1999). De même, l’incorporation de compost au sol s’avère 

efficace pour lutter contre la dégradation de la surface du sol (Bresson et al., 2001). Pagliai et 

al. (2004) ont montré que l’ajout de compost dans un sol améliore sa porosité et sa structure. 
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L’amélioration des caractéristiques chimiques, physiques et biologiques des sols par des 

amendements de compost créent de meilleures conditions de croissance pour les plantes. Ces 

dernières sont ainsi moins stressées, ce qui les rend plus résistantes aux maladies. En plus de 

leur action indirecte, les composts peuvent, suivant leur qualité microbiologique, influencer 

directement la santé des plantes par l’action de microorganismes antagonistes qu’ils 

contiennent. Ces derniers agissent directement sur les agents pathogènes présents dans le sol 

en les concurrençant, les parasitant ou les inhibant. Les effets positifs des composts sur la 

santé des plantes ne se limitent pas aux maladies telluriques. L’apport de compost dans le sol 

peut influencer positivement la résistance globale des plantes aux maladies. Ainsi, certains 

composts appliqués dans le sol ont par exemple pu induire une résistance dans les pieds 

d’orge qui ont alors été significativement moins attaqués par l’oïdium (Jacques, 2009). 

V. Contexte et objectifs de notre travail 

Le cyprès de l’Atlas (Cupressus atlantica G.) est une espèce endémique du Haut Atlas 

marocain et qui constitue un des écosystèmes forestiers les plus originaux au Maroc. 

Malheureusement, malgré les efforts déployés déjà engagé, l’espèce est assujettie à une 

régression alarmante de son aire de répartition naturelle liée plus particulièrement à une 

surexploitation anthropozoïque conjuguée à un faible taux de régénération naturelle. Pour 

répondre à cette problématique et trouver des méthodes pratiques relativement simples, 

plusieurs objectifs ont été tracés dans la présente étude : 

 l’effet  de stress salin sur la germination des semences  et la croissance  des plantes de 

cyprès de l’Atlas. 

 l’effet de l’inoculation mycorhizienne sur la croissance des plantules issues de graines 

de Cupressus atlantica comme principal traitement biologique. 

 l’effet de compost sélectionné pour améliorer la croissance pour les plantules de 

cyprès de l’Atlas. 

Aussi, nous viserons étudier l’effet du stress salin et de la mycorhization sur quelques 

paramètres physiologiques, morphologiques et biochimiques chez le cyprès de l’Atlas pour 

comprendre les mécanismes de tolérance de cette espèce. 



 

 
 

 

 

 

 

CHAPITRE 2 : MATERIEL ET 

METHODES
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I. Matériel et Méthodes 

1. Conduite des essais 

1.1.   Matériel végétal 

Le matériel végétal qui a fait l’objet de cette étude est le cyprès de l’Atlas (Cupressus atlantica). Les 

plants de cette espèce sont obtenus par la germination des graines au sein du laboratoire en 

mois de décembre 2014 sous des conditions ambiantes. 

Les graines du cyprès d’Atlas (Cupressus atlantica G.) nous ont été fournies par la Direction 

Régionale des Eaux et Forêts de Marrakech. Ces graines ont été traitées avec de l’eau de javel 

diluée de moitié pendant 15 minutes puis rincées à l’eau distillée stérile, puis trempées 

pendant 24H à l’eau distillée et finalement  elles ont été germées et repiqués à raison de 5 

plantules par sachets.  

1.2. Substrat de culture 

Le substrat de culture utilisé dans notre essai est prélevé de l’Oued lhjar à proximité de 

Zaouiyat Ben sassi à la limite ouest de la palmeraie Nord Est de Marrakech. Ce substrat de 

culture a été stérilisé à 180° C pendant 4 heures. 

Le compost testé dans notre étude est issu de la transformation des déchets verts et il a été 

produit dans le cadre d’une collaboration entre le Laboratoire Ecologie et Environnement de 

la FSSM et la Pépinière de la Communale Urbaine de Marrakech. 

 

Les plants du Cupressus atlantica G. ont été repiqués dans des sachets noires en 

plastique ayant les dimensions de30cm x 15cm à raison de cinq plants par sachet contenant 3 

Kg de substrat de culture additionné de 5% et 20% du compost stérilisé à 180°C pendant 4 

heures. Vingt répétitions par traitement ont été effectuées ; soit un nombre total de 240 plants 

a été utilisé pour illustrer les plants témoins et ceux assujettis aux différents traitements 

précités. L’ensemble des plants est placé à l’intérieur d’une serre couverte de plastique 

transparent à la Faculté des Sciences Semlalia de Marrakech. 

1. 3. Test de germination des graines du cyprès de l’Atlas 

Dans le but d’évaluer l’effet de la salinité en relation avec le pouvoir germinatif du cyprès de 

l’Atlas, des graines de cette espèce ont été placées dans l’eau distillée pendant 48h. Ensuite, 

elles ont été mise à germer dans des boites de Pétri de 9 cm de diamètre sur un papier filtre 

imbibé avec 5 ml de la solution de NaCl.  

http://www.rapport-gratuit.com/
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Les graines ont été choisies au hasard, pour chaque prétraitement. Nous avons utilisé trois 

répétitions de 30 graines par boite. Neuf concentrations de Chlorure de sodium (NaCl) ont été 

préparées (0, 30, 60, 90,120, 150, 180,210 et 240 mM). Durant la période d’incubation des 

graines, les différentes solutions de NaCl ont été renouvelées toutes les 48h sous des 

conditions stériles afin d’avoir des concentrations de NaCl relativement constantes au cours 

de toute la période d’incubation. Les tests de germination ont été effectués dans un incubateur 

à l'obscurité à 20°C (± 1°C) (Figure 6). La germination a été notée tous les deux jours pendant 

quatre semaines. Le taux de germination a été déterminé par la relation suivante : 

Germination (%) = (Nx / Ni) * 100 

Avec : - Nx est le nombre de semences germées au temps x. 

           - Ni est le nombre de semences mises à germer. 

1. 4.   Application des traitements et conditions de culture 

Les plants du cyprès ont été cultivés pendant 4 mois dans le substrat culture amendé ou non 

du compost et de champignons mycorhiziens autochtones testés.  

Suite aux résultats du test de germination sur les graines du cyprès, nous avons appliqué les 

deux niveaux suivants : 0 mM de NaCl (témoin) et 180 mM NaCl. Afin d’éviter un choc 

osmotique, les concentrations en NaCl ont été augmentées progressivement de 30 mM tous 

les deux jours jusqu’à ce que les concentrations désirée soit atteinte.  

Les plantes du cyprès ont été réparties en douze groupes en subissant les traitements 

suivants (Figure 6): 

 Traitement 1(D1to) : plants témoin non  mycorhizés (0% du compost), soumis à un 

régime hydrique favorable (0 mM NaCl). 

 Traitement 2(D1tts) : plants témoin non  mycorhizés (0% du compost), soumis à un 

stress salin (180 mM NaCl). 

 Traitement 3(D2to) : plants inoculés par les champignons mycorhiziens (0% du 

compost), 6g/plant ajoutés à la proximité des racines, soumis à un régime hydrique 

favorable (0 mM NaCl). 

 Traitement 4(D2tts): plants inoculés par les champignons mycorhiziens (0% du 

compost), 6g/plant ajoutés à la proximité des racines, soumis à un à un stress salin 

(180 mM NaCl). 

 Traitement 5(D3to): plants non mycorhizés soumis à un régime hydrique favorable 

(0 mM NaCl) et amendés à 5% de compost. 
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 Traitement 6(D3tts): plants non mycorhizés soumis à un à un stress salin (180 mM 

NaCl) et amendés à 5% de compost. 

 Traitement 7(D4to): plants inoculés par les champignons mycorhiziens, soumis à un 

régime hydrique favorable (0 mM NaCl) et amendés à 5% de compost. 

 Traitement 8(D4tts): plants inoculés par les champignons mycorhiziens, soumis à un 

stress salin (180 mM NaCl)et amendés à 5% de compost. 

 Traitement 9 (D5to): plants non mycorhizés, soumis à un régime hydrique favorable 

(0 mM NaCl) et amendés à 20% de compost. 

 Traitement 10(D5tts) : plants non mycorhizés soumis à un stress salin(180 Mm 

NaCl)et à 20 % de compost. 

 Traitement 11(D6to): plants traités par les champignons mycorhiziens, soumis à un 

régime hydrique favorable (0 mM NaCl) et amendés à 20 % de compost. 

 Traitement 12 (D6tts): plants traités par les champignons mycorhiziens, soumis à un 

stress salin (180 mM NaCl)  et amendés à 20% de compost. 

 

Figure 4: Conduite des plantules du Cyprès de l’Atlas sous serre 

1.5. Techniques de mycorhization 

La mycorhization du cyprès de l'Atlas est effectuée par l’apport de 6 grammes de 

champignons mycorhiziens par plante. Les isolats fongiques utilisés ont été collecté, isolé et 

purifié à partir des sols du haut atlas du marocain par l’équipe du Laboratoire Ecologie et 

Environnement (Ouahmane et al.2006). 
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2. Paramètres mesurés 

2.1.  Paramètres physico-chimiques du substrat de culture utilisé 

2.1.1. Granulométrie 

Les différentes classes granulométriques de la fraction minérale du sol étudié sont 

déterminées selon les étapes suivantes :  

- Le tamisage à sec de l'échantillon de sol, sur tamis de 2 mm, afin d'obtenir de la terre 

fine. 

- La destruction de la matière organique par l'eau oxygénée (H2O2) à 20 Volumes.  

- La dispersion des Argiles par l'hexamétaphosphate de sodium à 50 g/l. 

- Le sable grossier et le sable fine ont été récupérés par tamisage sous l'eau 

respectivement à 200 µm et à 50 µm. 

- Les Argiles et les limons sont classés selon la méthode de la pipette de Robinson en 

utilisant la relation de STOKES qui donne la vitesse de sédimentation v en fonction du 

rayon r d'une particule sphérique : v=kr
2. 

 

- La teneur des différents éléments minéraux s’exprime en pourcentage de matière sèche 

de l’échantillon de terre (Rouiller et al., 9114). 

2.1.2. Mesure de pH 

Une quantité de 10g de chaque échantillon est mélangée avec 20ml d’eau distillé. Après 

30minutes d’agitation à température ambiante, le pH est mesuré à l’aide d’un pH-mètre 

(CRISON basic 20). 

2.1.3. Conductivité électrique 

La conductivité électrique définie la quantité totale en sels solubles correspondant à la 

salinité globale du sol, elle dépend de la teneur et de la nature des sels solubles présents dans 

le sol (Guessoum, 2001). C’est l'aptitude d’une eau à laisser passer un courant électrique, elle 

est déterminée à, l'aide d'un conductimètre sur un extrait aqueux au 1/5 du sol. 
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2.1.4. Carbone organique total 

Le carbone de la matière organique totale est dosé selon la méthode d’Anne, dont l'attaque 

de la matière organique est complète, et s'effectue à chaud. Le substrat de culture est séché 

puis tamisé sur tamis de 2 mm, ensuite le carbone de la matière organique contenu dans le sol, 

est oxydé par le bichromate de potassium K2Cr2O7 (1N) en présence de l'acide  sulfurique 

concentré, la réaction est stoppée par l'ajout de l'eau distillée. Après décantation de la 

suspension, un volume est prélevé puis agité après l'ajout de quelques gouttes de 

diphénylamine comme indicateur coloré et de l'acide orthophosphorique pour rendre les ions 

ferriques inactifs, et accroitre ainsi la netteté du virage. Le titrage de l’excès de bichromate se 

fait par le sel de Mohr (sulfate de fer et d'ammonium FeSO4, 7H2O) 0,5N. (Dabin, 1967). 

2.1.5. Azote total Kjeldahl 

Le dosage de l'azote total s'effectue selon la méthode Kjeldahl. En présence du catalyseur 

Kjeldahl (K2SO4 + CuSO4 + Se), le sol est attaqué à l'ébullition par l'acide sulfurique 

concentré, la totalité de l'azote minéral transformé en ammoniaque est fixé par l'acide 

sulfurique à l'état de sulfate d'ammoniaque. Après refroidissement, le minéralisât est  récupéré 

dans l'eau distillée. Un blanc est réalisé dans les mêmes conditions. L’ammoniaque formée est 

neutralisée en présence de quelques gouttes de phénolphtaléine par la soude 40% (NaOH), et 

distillé ensuite par entrainement de vapeur puis recueilli dans l’acide borique (10g/l) 

(H3BO3). Le dosage de l'azote total s'effectue par l’acide sulfurique concentré N/50 (H2SO4), 

après l'ajout de quelques gouttes de l'indicateur Tachero. (Dabin, 1967). 

L’azote totale kjeldahl (NTK) exprimé en % est par la formule suivante : 

                                        NTK% = (Ve-Vt) ×1.4/P 

(Ve : volume de titre de l’échantillon ; Vt : volume de titre de témoin ; N : normalité de 

l’acide sulfurique ; P ; poids de gramme de la prise d’essai). 

2.1.6. Phosphore assimilable 

La méthode utilisée pour le dosage du phosphore assimilable est celle d’Olsen citée par 

(Southern Cooperative Series, 2000). Cette méthode est adéquate pour les sols calcaires, 

alcalins ou neutres contenant du phosphore lié au calcium.  
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A un pH constant de 8,5, le phosphore contenu dans le sol est extrait par une solution de 

bicarbonate de sodium 0.5 M (NaHCO3), ce dernier diminue la concentration du calcium en 

provoquant sa précipitation sous forme de CaCO3 et augmente la concentration du phosphore 

dans la suspension. Le dosage s'effectue par colorimétrie basée sur la formation et la 

réduction d'un complexe de l'acide orthophosphorique et de l'acide molybdique. La réduction 

du phosphore molybdate s'accompagne d'une coloration bleue ciel dont l'intensité est 

proportionnelle à la quantité du phosphore présent dans le milieu considéré. La lecture de la 

densité optique se fait au spectrophotomètre à 820 nm. La teneur en phosphore assimilable est 

déterminée à partir de la densité optique mesurée, une gamme étalon (0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 et 1 

mg de P/l)  est préparée à partir d'une solution mère de KH2PO4, le même volume de réactif  

AB est ajouté à toutes les concentrations. 

Réactifs: 

Réactif  A= Molybdate de sodium 2.5% dans 100 ml de H2SO4 (10 N). 

Réactif  B= Sulfate d'hydrazine 0.15%. 

Réactif  AB=10 ml du Réactif  B et 20 ml du Réactif  A, complété à 100 ml par l'eau distillée. 

 

2.2. Détermination des paramètres d’inefectivité des champignons mycorhiziens 

Après lavage du système racinaire à l’eau courante, les racines sont plongées dans une 

solution de potasse (KOH  10%) durant 40 min à 90°C pour détruire le contenu des cellules 

végétales et décolorer les racines. Ensuite, elles sont traitées à l’acide lactique 0,1%  pour 

déneutraliser l’excès de KOH. Les racines sont placées dans une solution de bleu de trypan 

(33%  d’eau distillée, 33% de l’acide lactique et 33% de glycérol) pendant 20min à 90°C. 

Dans une dernière étape les racines ont été découpées en morceaux de 1cm et montées entre 

lame et lamelle pour le calcul de la fréquence de mycorhization sous un microscope optique 

(Trouvelot et al., 1986). Ce paramètre est mesuré selon la formule suivante : 

F%= (Nt-N0)/Nt  

F : fréquence de mycorhization en pourcentage (%) 

Nt : nombre totale de fragment de racine observés  

N0 : nombre de fragment de racines qui ne sont pas mycorhizés. 

2.3. Paramètres de croissance mesurés au niveau du cyprès. 

Il est difficile de suivre le comportement d’une plante à partir d’un seul paramètre. En effet le 

suivi du comportement des plantes a été basé sur certains paramètres morphologiques, 

physiologiques et biochimiques. 
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2.3.1. Paramètres morphologiques 

L’effet des différents traitements appliqués sur la croissance des plantes du cyprès a 

été évalué par la détermination  des paramètres suivants :  

 La hauteur aérienne (HA) 

 Le nombre de feuilles formées (NF). 

2.3.2. Production de biomasse  

La production de la biomasse fraiche des parties aériennes et racinaires est déterminée 

immédiatement lors du prélèvement. Les racines sont extraites du sol, lavées soigneusement 

pour éviter la perte des racines fines, placées délicatement sur du papier buvard puis pesées 

pour déterminer leur poids frais. Pour la matière sèche, les échantillons sont placés à l’étuve à 

80°C pendant 48h pour déterminer leur poids sec. Les différentes mesures sont effectuées en 

utilisant une balance de précision.  

 La matière fraiche (MF). 

 La matière sèche (MS). 

2.3.3. Paramètre biochimiques 

2.3.3.1. Dosage des sucres solubles totaux 

Les sucres solubles totaux (saccharose, glucose, fructose, leurs dérivés méthylés et les 

polysaccharides) sont dosés par la méthode Schields et Burnett (1960).Elle consiste à prendre 

100 mg de matériel végétal (1/3 médian de la feuille), dans des tubes à essai, on ajoute 3 ml 

d’éthanol à 80% pour faire l’extraction des sucres, puis on laisse à température ambiante 

pendant 48 heures. Au moment du dosage les tubes sont placés dans l’étuve à 80°C pour 

évaporer l’alcool. Dans chaque tube on ajoute 20 ml d’eau distillée à l’extrait (solution à 

analyser).Dans des tubes en verre propres, on met 2 ml de la solution à analyser, on ajoute 

1 ml de phénol à 5 % (le phénol est dilué dans de l’eau distillée) ; on ajoute rapidement 5 ml 

d’acide sulfurique concentré 96% (d = 1,86) tout en évitant de verser de l’acide contre les 

parois du tube. On obtient, une solution jaune orange à la surface, on passe au vortex pour 

homogénéiser la couleur de la solution. On laisse les tubes pendant 10 minutes et on les place 

au bain-marie pour 10 à 20 minutes à une température de 30°C. La densité optique (DO) est 

déterminée à 520 nm à l’aide d’un spectrophotomètre.  
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2.3.3.2. Dosage de la proline 

La proline représente l’une des manifestations les plus remarquables des stress hydriques et 

osmotiques. Son rôle d’osmoticum a été rapporté par de nombreux auteurs (Stewart et  Lee, 

1974). La proline serait synthétisée à partir de l’acide  glutamatique via l’acide 5 carboxylique 

1 pyrroline (P5C) mais également via l’arginine et l’ornithine  (Lignowski et Slittstoesser, 

1971).La méthode utilisée est celle de Monneveux et Nemmar (1986). 100 mg (pour chaque 

essai) prélevés sur les tiers médians des plus jeunes feuilles, sont immédiatement pesées puis 

placées dans un tube à essai. Un volume de 2ml de méthanol à 40% est ajouté  à l’échantillon 

et le tout est chauffé, pendant 1heure, dans un bain marie à 85°C. Après refroidissement, 1ml 

d’acide acétique, 25 mg de ninhydrine et 1ml du mélange eau distillé- acide acétique- acide 

orthophosphorique de densité 1,7 (120,300, 80 ; v/v/v). L’ensemble est porté à ébullition 

pendant 30minutes au bain marie, puis refroidi et additionné de 5ml de toluène. Après 

agitation au vortex, une pincée de Na2SO4 est ajoutée dans chaque tube. La densité optique 

(DO) est déterminée à 585 nm à l’aide d’un spectrophotomètre.  

2.4. Analyse statistique 

Les résultats obtenus ont été traités statistiquement par le logiciel statistique en effectuant des 

analyses de variance (ANOVA) avec le logiciel SPSS (version 18.0). 
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I.  Analyses physicochimiques du substrat de culture 

1. Paramètres physicochimiques 

Tableau 1 : Paramètres physico-chimiques du substrat de culture utilisé 

Paramètres mesurés Substrat de culture Compost utilisé 

Ph 8,06 8,61 

Conductivité électrique (µs /cm) 0,352 14,50 

Phosphore assimilable (mg/g sol) 1,54  0,35 

Azote (mg/g sol) 0,030 2,010 

Carbone Organique COT (%) 0,10 10,19 

Humidité (%) 19,38 64,00 

C/N - 13 

 

Les résultats de l’analyse de paramètres physico-chimiques des échantillons du sol 

utilisé prélevé à la Palmeraie Nord-ouest de Marrakech et ceux du compost testé sont 

présentés dans le tableau 1. 

Le pH est légèrement basique pour le sol testé et pour le compost utilisé et il varie entre 

8,06 et 8,61. 

Pour la conductivité électrique, on note une augmentation de ce paramètre chez le 

compost testé (14,50 µs/cm) par rapport au sol qui présente des valeurs faibles de conductivité 

électrique. Ceci est dû à la présence des teneurs en sels dans le compost. Mais les faibles 

doses de 5 et 20% de cet amendement mélangées au sol n’ont pas induit une augmentation du 

taux de salinité au niveau du substrat de culture utilisé. 

Par ailleurs, en ce qui concerne le phosphore assimilable, nous remarquons que les 

teneurs en phosphore sont plus élevées dans le sol que dans le compost testé. 

Par contre les teneurs en azote sont plus élevées au niveau du compost que dans le sol 

testé. Ce qui montre la richesse du compost appliqué en azote total. 

Le Compost est caractérisé par une forte teneur en carbone organique qui est 100 fois 

plus élevée que le sol utilisé. Cela s’explique par la richesse du compost en matière organique 

intéressante. 

De même, l’humidité mesurée est plus élevée au niveau du compost qu’au niveau du sol. 

La valeur obtenue du C/N pour le compost testé témoigne bien de son maturité et sa 

stabilité. 

https://fr.wiktionary.org/wiki/%CE%BCS#conv
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1.1. Granulométrie 

Tableau 2: Granulométrie du sol utilisé. 

Particules minérales  Substrat de culture 

Argile 3,20% 

Limon fins 18,10% 

Limon grossiers 8,82% 

Sable fins 26,30% 

Sable grossiers 43,20% 

 

Après la détermination de chaque élément de la fraction minérale (% S, %A,%L), nous 

avons utilisé le triangle de textures pour déterminer avec une exactitude la texture de notre 

sol. L’analyse granulométrique a montré que le substrat de culture utilisé est de texture sablo-

limoneuse (Tableau 2). 

II. Test de germination en fonction des traitements salins 

Les résultats du pourcentage cumulé du taux de germination des semences de cyprès de 

l’Atlas après 22 jours d’incubation ont montré que cette espèce présente une grande sensibilité 

au stress salin au moins au niveau de la germination (Figure 5). En effet, les taux de 

germination les plus élevés ont été enregistrés au niveau du témoin avec des valeurs de l’ordre 

de 100% (Figure 5). L’augmentation de la concentration de NaCl induit une diminution du 

taux de germination pour les fortes concentrations. Les résultats de la cinétique de 

germination sous stress salin après 22 jours d’incubation ont montré que la salinité a un effet 

dépressif sur la germination. En effet, les graines non stressées germent beaucoup plus vite 

que celles placées dans des solutions salines. Le nombre de graines qui ont germé en fonction 

du temps diminue avec l’augmentation de la concentration du sel. Pour des concentrations de 

210 et 240 mM. La germination des semences a été considérablement réduite lorsque la 

concentration de NaCl atteint 180 mM. Ce qui indique que les limites de tolérance des 

semences du cyprès de l’Atlas pour le stress salin se situe entre 180 et 240 mM de NaCl. 

Pour cette raison, nous avons pour suivit nos travaux de l’étude de l’impact du stress salin en 

utilisant la contrainte saline assez sévère pour limiter la croissance des plants sans les 

endommager totalement. 
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Figure 5:Effet du stress salin sur le pourcentage de germination des graines du cyprès de l’Atlas, après 

22 jours de culture 
 

III. Paramètres d’inefectivité 

La fréquence de mycorhization a été calculée selon la formule suivante (Trouvelo et al., 

1986) : 

F%= ((Nt-N0) /Nt)*100 

Nt = 15 fragments 

N0 = 2 fragments sans trace de champignon mycorhizien. 

            Donc F%= 86,66% 

En moyenne, nous avons observé que les racines sont presque totalement colonisées par le 

complexe mycorhizien testé avec une valeur de 86,66% pour les plants témoins inoculés. Par 

contre, les plants mycorhizés traités au compost ont diminué leur fréquence de mycorhization 

qui ne dépasse pas 60% (60% pour les plants inoculés et amendés à 5% et 46,66% pour les 

plants inoculés et amendés à 20% du compost). 
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Nous avons pu constater le développement des structures fongiques de champignons 

mycorhiziens typiques (arbuscules (A) et hyphes (H)) comme le montre la Figure 6 ci-

dessous. 

 

Figure 6: Observation à la microscopie optique des racines colonisées par l'isolat fongique MA 

A: Arbuscules et H : hyphes (Gx40) 

IV. Paramètre de croissance chez le cyprès de l’Atlas 

1. Effet du compost sur la croissance du cyprès de l’Atlas 

L’allongement aérien des plantules du cyprès d’Atlas diminue progressivement en fonction 

des doses de compost appliquées et ce quelle que soit la durée de culture (Figure 7). Cette 

diminution est d’autant plus importante que la concentration de compost est plus élevée. Les 

valeurs observées sont de 4,5cm chez le témoin (0 % du compost) et elles sont de 4 cm et 3,8 

cm en présence de 5% et 20% de compost respectivement, après 10 semaines de culture. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7:Effet du compost sur la hauteur aérienne des plants de cyprès de l’Atlas. 

 

0

1

2

3

4

5

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

H
au

te
u

r 
e

n
 (

cm
) 

Semaines  

 0%C

5%C

20%C



 

42 
 

L’examen de la Figure 8 révèle que la croissance de cyprès  sur le sable amendé en compost 

(5 et 20 %) a donné un nombre de feuilles inférieur à celui du témoin (0 % du compost). A la 

dose de 5% de compost, le nombre des feuilles obtenu est de 32 feuilles ; par contre, il est 

réduit à 24feuilles face à la dose de 20 % du même compost, après 10 semaines de culture. 

 

Figure 8: Effet du compost sur le nombre des feuilles produits chez le cyprès de l’Atlas 

 

2. Effet de la mycorhization et du compost sur la croissance du cyprès de l’Atlas 

Après 5 mois de culture sous serre, les plants du cyprès de l’Atlas mycorhizés (+M) ont 

présenté une croissance plus élevée que les plants témoins non mycorhizés (-M) en termes 

d’allongement aérien (Figure 9A) et du nombre de feuilles produites (Figure 9B). Le 

complexe mycorhizien a stimulé la hauteur aérienne avec une valeur moyenne de 7,4 cm 

contre 6,6 cm chez les plants témoins après 17 semaines de culture. De même, la 

mycorhization a amélioré nettement le nombre de feuilles produites par rapport aux témoins 

non mycorhizés et ce, à partir de la 11
ème 

semaine de culture, ou les écarts de croissance sont 

bien accentués chez les plants inoculés. 
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                                                                                                 Mycorhize  

 

Figure 9 : Effet de la mycorhization sur la hauteur aérienne (A) et le nombre des feuilles émises (B) 

du cyprès de l'Atlas après 5 mois e culture 

 

Les résultats obtenus de la Figure 10 ont montré que le complexe mycorhizien a permis une 

nette amélioration de l’allongement aérien du cyprès en absence et en présence du compost. 

Aussi, nous avons constaté que les plantes mycorhizées traitées à0% et 5% du compost ont 

présenté les valeurs de hauteur aérienne les plus élevées. 

La même constatation a été relevée dans le cas du nombre de feuilles produites chez le cyprès 

face à ces différents traitements (Figure 11). 

De même nous avons remarqué que le nombre des feuilles les plus importants  sont obtenus 

avec  la présence de mycorhization avec  l’addition de 5 % du compost permet d’obtenir un 

rendement  supérieur que celui du témoin. 

L’analyse de variance relative à la hauteur aérienne et au nombre des feuilles a relevés un 

effet  hautement significatif (p≤0.001) des différents facteurs étudiés.   

 

Figure 10 : Effet la mycorhization et du compost sur la hauteur aérienne du cyprès de l’Atlas 
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Figure 11 : Effet du compost sur le nombre des feuilles produites chez  le cyprès de l’Atlas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12 : Effet de la mycorhization sur la croissance du cyprès de l’Atlas amendé à 5% du compost 

 

3. Effet du stress salin sur la croissance du cyprès mycorhizé et amendé au compost 

La contrainte saline a engendré un effet dépressif sur la hauteur des jeunes plants soumis à 

180 mM NaCl comparativement aux témoins correspondants (Figure 13). Le même traitement 

salin a baissé également le nombre de feuilles formées chez le cyprès de l’Atlas (Figure 14). 

Les plants mycorhizés développés sur substrat de culture seul ou amendé à 5% de compost, 

ont présenté les valeurs d’allongement aérien et du nombre de feuilles les plus importantes et 

ce malgré la contrainte saline imposée au sol de 180 mM. 

L’analyse de variance montre que les facteurs (mycorhize, stress salin) ont un effet hautement 

significatif sur la hauteur aérien et le nombre des feuilles des jeunes plants du cyprès 

(p≤0.001). 
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Figure 13: Effet de la salinité sur la hauteur aérienne du cyprès de l'Atlas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les figures15A et B montrent les résultats de l’évolution de la production de biomasse fraîche 

et sèche en fonction de la concentration en sel et des différents traitements appliqués au sol. 

Le stress salin a réduit significativement le poids frais et sec des plantes témoins non 

mycorhizées. Les plants mycorhizés additionnés de 5% du compost ont augmenté leur 

biomasse fraîche et sèche aérienne. Par contre, les plants mycorhizés et non mycorhizés 

amendés à 20% du compost, ont baissé significativement leur poids frais et secs aériens et ce 

quel que le niveau salin appliqué au sol. 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

S19 S20 S21 S19 S20 S21

N
o

m
b

re
 d

e
s 

fe
u

ill
e

s 
 

Les  semaines  

0mM                               180mM 

0%C(-M)

0%C(+M)

5% (-M)

5% (+M)

20% (-M)

20% (+M)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

S19 S20 S21 S19 S20 S21

La
 h

at
e

u
r 

aé
ri

e
n

 (
cm

) 

Les semaines  

0mM                                   180mM 

0%C(-M)

0%C(+M)

5% (-M)

5% (+M)

20% (-M)

20% (+M)

Figure 14: Effet de la salinité sur le nombre de feuilles formées du cyprès de l'Atlas. 
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Malgré l’application de la contrainte saline accentuée de 180 mM, les cyprès mycorhizés 

additionnés de 5% du compost ont maintenu des valeurs de production de matières fraîches et 

sèches aériennes les plus importantes. Toutefois, l’analyse de variance à trois facteurs de 

classification  (mycorhize, compost et stress salin) montre  qu’il y a une différence 

significative (p≤0.005) pour la biomasse fraiche et sèche. 

 

 

 

 

Figure 15: Effet de stress salin sur le poids frais aérien (A) et le poids sec aérien du cyprès de l’Atlas 

face aux différents traitements appliqués 

 

D1to : -M,  0% C, 0 mM NaCl ; D1tts :-M, 0% C, 180 mM NaCl ; D2to : +M 0% C, 0 mM NaCl ; 

D2tts : +M 0% C, 180 mM NaCl ; D3to : -M  5% C, 0 mM NaCl ; D3tts : -M 5% C, 180 mM NaCl ; 

D4to: +M 5% C, 0 mM NaCl ; D4tts : +M,5% C, 180 mM NaCl ; D5to: -M 20% C,0 mM NaCl ; D5tts : 

-M20% C,180 Mm NaCl ; D6to : +M20% C,0 mM NaCl ; D6tts: + M, 20% C,180 mM NaCl. 
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4. Effet de la contrainte saline sur la teneur en proline et en sucre soluble de cyprès 

mycorhizé et amendé au compost. 

Tableau 3 : les  teneurs en sucres solubles et en proline des parties aériennes du cyprès en 

fonction des différents traitements appliqués au substrat 

-M : non mycorhizée ;  +M : mycorhizée ; C : compost 

Le tableau 3 présente les résultats des teneurs en sucres solubles et en proline  des 

parties aériennes du cyprès en fonction des différents traitements appliqués au sol. Les plants 

cultivés sur le substrat non amendé au compost ont présenté des teneurs faibles en sucres 

solubles et en proline que ce soit en présence ou en absence du complexe mycorhizien. 

Les teneurs élevées en sucres solubles et en proline sont obtenues chez les plantes 

mycorhizées en présence du compost de 5% et 20% par rapport aux plantes témoins. Par 

ailleurs, les plants non mycorhizés et traités au compost à 20% ont présenté les valeurs en 

proline les plus importantes. Face à ces mêmes traitements, les plants de cyprès ont montré 

des teneurs élevés en sucre soluble. 

Pour le sucre soluble nous avons remarqué que les teneurs enregistrées chez les plants 

mycorhizés additionnés de 20% ont montré des valeurs presque 3 fois plus élevés que les 

plants mycorhizés amendés à 5%. 

Les analyses statistiques montrent que les fortes teneurs en proline et en sucre soluble 

sont hautement significatives (p≤0,005) chez les plantes inoculées sur un sol amendé par le 

compost. 

Traitement Teneur en proline 

 (µg/g) 

Teneurs en sucre soluble 

(µg/g) 

0%C (-M) 0,0064+0,0003 0,258+0,0305 

0%C (+M) 0,0059+0,0009 0,216+0,0072 

5%C (-M) 0,0042+0,0003 0,262+0,0123 

5%C (+M) 0,0132+0,0007 0,330+0,0083 

20%C (-M) 0,0216+0,0013 0,642+0,0008 

20%C (+M) 0,0158+0,0009 0,875+0,0685 
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Les plants mycorhizés et amendés au compost ont la capacité de mieux s’ajuster sur le 

plan osmotique et de maintenir une bonne turgescence. 
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Discussion et conclusion  

L’utilisation du compost augmente la productivité des plantes (Lee et al., 2004). Cette 

amélioration est due d’une part à l’amélioration des qualités physiques (structure et porosité) 

et chimiques (teneurs en azote, carbone et oligoéléments) des sols et d’autre part à la présence 

d’une microflore abondante et diversifiée pouvant agir directement sur la minéralisation de la 

matière organique (Castaldi et al., 2004 ).D’autres études ont montré que l’ajout du compost a 

un effet significatif sur la croissance des plantes (1993 et Abbasi et al., 2002). En effet, 

Dekkaki (2008) a montré que l’ajout d’un compost fabriqué à partir des déchets verts a des 

effets positifs sur la croissance du blé et de la véronique de perse. La biomasse des plantes 

amendées au compost est significativement plus élevée que celles du témoin.  

Par contre, l’application de doses élevées de compost a des effets négatifs sur la croissance 

des plantes. Dans nos travaux, nous avons constaté que l’incorporation du compost à une dose 

de 20% au niveau du substrat de culture a réduit la croissance des jeunes plants de cyprès de 

l’Atlas. Ce qui pourrait être expliqué par les excès en matières organiques et minérales par 

rapport aux besoins des plantes tout en inhibant leur croissance normale. Dans le même 

contexte, Gamliel et Stapleton (1993) ont également trouvé que l’application de quantité 

importante de compost au sol après solarisation a eu un effet négatif sur la croissance et le 

rendement de laitue. 

Par ailleurs, la mycorhization des jeunes cyprès de l’Atlas a augmenté leur paramètre de 

croissance. En effet, l’allongement aérien, le nombre de feuilles formées et la biomasse 

fraiche et sèche aérienne sont augmentés considérablement chez les plants mycorhizés que 

chez les plants témoins non mycorhizés. Des travaux similaires ont pu montrer l’amélioration 

de la croissance en hauteur des plantes ligneuses en association avec divers champignons 

ectomycorhiziens. De même, Ourraqui (2005) a montré que la mycorhization du pin d’Alep a 

amélioré la croissance en hauteur, en épaisseur du collet et le nombre de ramifications des 

plants par rapport aux plants témoins non mycorhizés. D’ailleurs les effets spectaculaires de 

l’inoculation par les champignons mycorhiziens dans la croissance et la nutrition des plants 

ont été démontrés chez plusieurs espèces végétales au Maroc (Oihabi et  Meddich, 1996 et 

Meddich et al., 2000 et 2004) et dans d’autres pays Méditerranéens (Strullu, 1986). 

Concernant la cinétique de germination sous stress salin après 22 jours d’incubation, nos 

résultats ont montré que la concentration de NaCl a un effet dépressif sur la germination. Le 

taux de germination diminue considérablement avec l’augmentation du stress salin.  
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Des résultats similaires ont été obtenus chez la même espèce, et qui ont montré l’effet 

inhibiteur du NaCl sur la germination des graines du cyprès de l’Atlas (Sfairi et al., 2012), 

Dans le même contexte Benidire et al., 2014 ont également trouvé que les taux de germination 

des graines Vicia faba L. diminuent au fur et à mesure que la dose de Nacl augmente. La 

germination des graines est aussi précédée par un long temps de latence à partir de 100mM  

Nacl. Ce temps est plus long pour les concentrations de 150 mM et 200 mM Nacl. D’autres 

études ont montré que l’application de différents niveaux de NaCl induit une réduction 

significative du taux de germination final chez les cultivars de petit pois (Okcu et al., 2005).  

D’après Ben Milesd et al., 1986, le retard de la germination put être expliqué par le temps 

nécessaire à la graine pour mettre en place des mécanismes lui permettent d’ajuster sa 

pression osmotique interne. Alors que Ghrib et al. (2011) ont expliqué que ce retard pourrait 

être dû à l’altération des enzymes et des hormones qui se trouvent dans les graines. 

Le cyprès de l’Atlas réagit à la salinité comme un glycophyte, montrant une réduction du taux 

de germination avec  l’augmentation de NaCl. En effet, le comportement germinatif du cyprès 

de l’Atlas diffère nettement des espèces halophytiques comme Haloxylonrecurvum (Khan et 

Ungar, 1996) ou Sporobolusioclados (Khan et Gulzar, 2003) pour lesquelles les pourcentages 

de germination restent élevés même à des concentrations de 200 mM NaCl. Des résultats 

similaires ont été observés pour certaines espèces forestières telles que Argania spinosa (Bani 

Aameur et  Michmerhuizen, 2001) et Picea asperata (Yang et al., 2010). 

Nos résultats montrent qu’en présence d’un stress salin (180mM), la mycorhization par le 

complexe mycorhizien sélectionné permet une nette amélioration de la croissance des plants 

de cyprès d’Atlas. Des résultats similaires ont été rapportés dans le cas de plusieurs plantes 

mycorhizées (Mousain et al., 1988 ; Nezzar-Hocine, 1998).Aussi, de nombreuses études ont 

montré une nette amélioration de la production en biomasse et de la nutrition minérale chez 

les plants mycorhizés par rapport aux plants non mycorhizés sous des conditions de stress 

salin et hydrique (Oihabi, 1991, Meddich, 2001 et Meddich et al., 2015). 

Face à la contrainte saline appliquée au sol, les plants du cyprès de l’Atlas inoculés par le 

complexe mycorhizien ont montré une baisse légère de leur croissance même en présence du 

compost. Mais cette croissance reste plus élevée par rapport aux témoins non mycorhizés et 

non amendés au compost. En effet, la salinité diminue la survie des mycorhizes par 

l’inhibition de l’expansion et la courbure des poils absorbants (Shachar-Hill et al., 1997), ce 

qui entraîne une réduction du nombre de ces organes symbiotiques. Stamatiadis et al. (1999) 

ont montré que l’augmentation du taux de la salinité pourrait limiter l’utilisation du compost.  
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D’après nos résultats, la salinité a réduit la croissance des parties aériennes du cyprès de 

l’Atlas. Des résultats similaires ont été rapportés par Dubey (1994). La réduction de la 

croissance peut être aussi liée à des perturbations des taux de régulateurs de croissance (acide 

abscissique et cytokinines) induites par le sel (Smith et al., 1985 et Joner et al., 2000). De 

même, l’adaptation des plantes aux stress abiotiques a souvent été associée à des changements 

biochimiques au niveau de la plante par exemple l’accumulation des sucres soluble et de la 

proline. D’après nos résultats, la tolérance des plants de cyprès de l’Atlas a été associée à une 

accumulation des sucres solubles et de la proline. La proline n’agit pas uniquement comme un 

osmolyte mais elle pourrait aussi intervenir pour surmonter le stress oxydatif induit par la 

salinité (Rajendrakumar et al., 1994). La proline assure également de multiples fonctions, agit 

en tant qu’osmoticum des enzymes cytoplasmiques. Elle peut s’agir d’un osmoticum dont 

l’accumulation cytoplasmique permet de neutraliser les effets ioniques et osmotiques de 

l’accumulation du sel dans la vacuole (stewart et lee, 1974). D’autres osmolytes importants 

comme les sucres solubles, pourraient contribuer avec plus de 50% de l’ajustement osmotique 

des glycophytes soumises aux conditions de salinité (Ashraf et Harris, 2004). Globalement, 

les espèces qui se sont montré les plus sensibles au sel sur le plan morpho- physiologique, 

réagissent en accumulant plus rapidement la proline et le sucre soluble. Par contre, celles qui 

se sont montrées tolérantes, présentent une stabilité relative ou une faible accumulation de 

leur teneur en proline comparativement à celles sensibles (Lemzeri et al., 2006). Chez les 

plantes supérieures, la proline et le sucre soluble sont  accumulées en cas de stress, aussi bien 

suite à une augmentation de sa synthèse que par une réduction de sa dégradation (Nakashima 

et al, 1998). Des réponses analogues ont été notées chez la luzerne soumis à un stress 

hydrique (Goicoechea et al., 1998 et Meddich, 2001). Cette accumulation de la proline peut 

résulter soit d’une hydrolyse de protéines et/ou d’une synthèse de nouveau cet acide aminé 

(Kucey et al,. 1983). 

Enfin, nos résultats obtenus ont révélé que les plants du cyprès d’Atlas mycorhizés sur un 

substrat amendé avec du compost à 5%, ont présenté une meilleure amélioration de leur 

paramètre de croissance. 

L’exposition des plantules au stress salin s’est traduite par une réduction de la croissance des 

parties aériennes et du nombre des feuilles ainsi que la biomasse. Cette réduction s’est 

accompagnée de modifications biochimiques et structurales.  
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Ainsi, nous pouvons conclure que l’association mycorhize et compost est bénéfique pour la 

tolérance des plants de cyprès de l’Atlas au stress salin. De tel résultat peut être exploité dans 

les programmes de reboisement dans les zones touchées par le phénomène de salinité au 

Maroc
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Perspectives 

Cette étude préliminaire, sur les capacités d’adaptation du cyprès de l’Atlas aux  différentes 

contraintes, ouvre des perspectives pour compléter ce travail de recherche : 



 Détermination des souches mycorhiziennes composant le complexe mycorhizien natif 

testé. 

 Application des bio-fertilisants sélectionnés et adaptés dans les programmes de production 

de pants performants de cyprès de l’Atlas au niveau des pépinières relevant des Centres de 

Recherche du Haut-commissariat aux Eaux et Forêts (partie bénéficiaire de ce 

programme). 

 Poursuivre le comportement du cyprès de l’Atlas amendé et mycorhizé en plein champ 

face aux contraintes salines et hydriques. 

 Lancement d’un programme de reboisement des espaces dégradés en coordination 

avec les Services des Eaux et Forêts  pour la restauration et la préservation de cette 

espèce menacée  
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